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PROLOGO 
Al paso del tiempo, la visión que el Hombre tiene de la realidad ha cambiado, la tierra no 
es plana. El Hombre después de haber tomado conciencia de la realidad, no se conformó con solo 
contemplarla. Después de observarla trató de comprenderla y así, poderla describir. 
Ahora, el Hombre puede decir como es la realidad con mucha precisión. En este trabajo, 
se busca describir una parte de esa realidad, aquella que tiene que ver con lo material. 
Para esta parte de la realidad, existen Ciencias ya muy maduras. Las matemáticas y la 
física, entre otras, son ciencias ya maduras, formales. A partir de ellas escogemos conceptos, 
teorías, herramientas que nos permiten describir lo material. Sin embargo, a partir de la década 
pasada, esta descripción de lo material se vuelve más precisa gracias al uso de una naciente 
ciencia, la Geometría de Fractales. Esta ciencia pertenece a las matemáticas y como las otras 
geometrías tiene que ver con las formas que toma lo material. 
El objeto de estudio del trabajo que veremos son las estructuras de algunos materiales, 
más precisamente las fronteras entre los granos y como cambian éstas cuando ei material es 
deformado. Este trabajo permite saber por ejemplo qué tan recta es una frontera de grano, cómo 
cambia la frontera de grano cuando el material es deformado. Se hace uso de esta Geometría 
porque nuestra visión de la realidad es que "las nubes no son esferas, las montañas no son conos, 
las líneas costeras no son círculos", ni los granos son poliedros, ni las fronteras de grano son 
líneas rectas. 
La visión de la estructura de los materiales debe de cambiar. 
En la Física, a principios de siglo, se demostró que no bastan solo tres dimensiones para 
ubicar a la materia, es necesaria una cuarta, el Tiempo. Ahora, en estos tiempos, en este trabajo, 
como en otros se muestra que para saber cuanto espacio ocupa la materia no son suficientes 
dimensiones alteras, la materia no está exactamente en una dimensión, ni a i dos o tres. La 
materia ocupa parte de esas dimensiones. 
En la realidad no existen líneas rectas, ni planos ni poliedros como los descritos por la 
Geometría Euclidiana. En la realidad existen Fractales, objetos geométricos con dimensiones que 
pueden ser fraccionarias. 
Asimismo, en este trabajo se muestra que la medida de estos objetos que constituyen lo 
material dependen del instrumento de medición. El perímetro de un grano no tiene una medida 
absoluta, ésta depende de la resolución y de la magnificación a la cual está operando el 
instrumento de medición. Finalmente como el tiempo y el azar forman parte de toda realidad, estos 
son incluidos cuando queremos saber como cambian las estructuras al paso del tiempo. 
Así, la visión de la realidad material cambia, ahora ella está formada por estructuras con 
formas muy variadas, formas que existen entre las dimensiones enteras. Estructuras que crecen o 
disminuyen sin cambiar de forma al ser visto a través del microscopio, estructuras que cambian 
con el tiempo, tiempo que hace cambiar a todo. 
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En este trabajo se aplica el análisis fractal a la descripción de la micro estructura de 
dos aceros inoxidables y dos aceros grado herramienta. Los aceros inoxidables fueron un 
acero AIS1 316L y un acero AISI 304. Los aceros herramienta estudiados 
correspondieron a un acero tipo M y un acero tipo H. En los aceros inoxidables la 
micro estructura fue analizada concentrando la atención en las fronteras de grano, 
mientras que para los aceros herramienta se estudiaron los perfiles de los carburos 
primarios presentes en su microestructura. 
El objetivo primordial de este trabajo fue desarrollar métodos para realizar análisis 
fractal de micro estructuras metálicas, usando técnicas de análisis y procesamiento digital 
de imágenes de microscopía óptica. Los objetivos específicos fueron los siguientes: 
• Corroborar con resultados confiables la naturaleza fractal de fronteras de grano y 
otros componentes microestructurales como los perfiles de carburos primarios. 
•Demostrar que estos componentes microestructurales pueden describirse como 
objetos fractales naturales que poseen dimensiones fractales que pueden medirse con 
métodos sencillos y confiables. 
• El desarrollo de estos métodos de medición de la dimensión fractal. 
• Establecer, mediante el análisis de los resultados obtenidos, si se presenta 
"multifractalidad"en estas curvas naturales. 
•Comparar la información que proporciona el análisis fractal a través de de las 
dimensiones fractales, con la proporcionada por los parámetros clásicos de la 
metalografía cuantitativa, como el tamaño de grano y el factor de forma, explorando las 
posibles relaciones entre ellos. 
Las micro estructuras de estos materiales fueron observadas por microscopía óptica 
y cuantificadas mediante análisis de imágenes. Las magnificaciones empleadas fueron de 
50, 100, 200, 400 y 1000X, las mediciones se realizaron sobre imágenes digitalizadas a 
512 x 480 pixeles y 256 niveles de gris. Los factores de calibración, para las 
magnificaciones mencionadas, fueron de 1.904, 0.952, 0.479, 0.239 y 0.095 nm/pixel. 
Los resultados de las mediciones indican que las fronteras de grano de los aceros 
inoxidables y los perfiles de los carburos en los aceros herramienta, no son líneas 
euclidianas, sino que manifiestan el llamado efecto Richardson; esto es, las mediciones de 
sus tamaños dependen de la magnificación y precisión de medición empleadas. Estos 
elementos micro estructurales pueden ser bien descritos como curvas fractal es naturales 
con dimensión fractal que puede ser medida con buena precisión mediante los métodos de 
análisis fractal aportados en este trabajo. Más aún, se encuentra que estos elementos 
presentan 'hiultifractalidad", ya que pueden manifestar más de una dimensión fractal. En 
los casos de granos y carburos multifractales, se identifica la dimensión fractal de 
estructura, que contiene información de la morfología y estructura general. Se identifica 
además la dimensión de textura, que proporciona información de la textura fina y la 
complejidad local de los perfiles. 
Los métodos y resultados aportados por el presente trabajo proporcionan 
información alternativa y/o complementaria a la obtenida por los tradicionales métodos de 
materialografía cuantitativa. Además, son aplicables a una gran variedad de elementos 
microestructurales en toda clase de materiales. 
CAPITULO 1 
GEOMETRIA DE FRACTALES 
1.1.- Introducción. 
La geometría de fractales [1-8] es una joven rama de las matemáticas que permite 
el estudio y la descripción de morfologías antes vedadas al escrutinio científico, como son 
las formas adoptadas por los objetos creados por la naturaleza. La geometría euclidiana 
no permite describir satisfactoriamente la forma de una nube, un árbol o un copo de 
nieve. Esta geometría tradicional describe las formas mediante dimensiones enteras: 0,1,2 
y 3; en tanto que en geometría de fractales la dimensión de un objeto (dimensión fractal) 
no precisa ser entera. Por ejemplo, la curva de von Koch tiene una dimensión D =0.2618, 
las nubes tienen dimensión D-3.3. 
Esta nueva herramienta ha encontrado aplicaciones en disciplinas tan diversas como 
la geología, fisiología, artes gráficas, cinematografía, comunicaciones, música, ecología, 
teoría de caos y muchas otras. En ciencia de materiales se ha aplicado a la descripción de 
superficies de fractura, descripción de características mi ero estructurales, 
transformaciones de fases, crecimiento de cristales, y otras aplicaciones. 
El concepto de dimensión fractal (dimensión de Hausdorff-Besicovitch) es esencial 
en esta geometría. La dimensión fractal de un conjunto o una figura es un número que 
dice que tan eficientemente llena ésta el espacio y, para conjuntos fractales clásicos, 
puede ser calculada por métodos matemáticos. Se han desarrollado además diferentes 
métodos para determinar experimentalmente la dimensión fractal de formas reales con 
características que permiten considerarlas como fractales naturales. 
La geometría de fractales se ha utilizado para el estudio de morfologías que 
resultan de procesos físicos llevados a cabo en condiciones alejadas del equilibrio 
termo dinámico y con características caóticas. Estos fenómenos son estudiados en la 
actualidad mediante la dinámica no lineal y la teoría de caos, disciplinas estrechamente 
relacionadas con la geometría de fractales. 
En términos matemáticos, la geometría de fractales se ocupa de describir y analizar 
subconjuntos de espacios métricos llamados fractales, los cuales poseen cierto grado de 
autosirailitud y una dimensión generalmente fraccionaria. Éstas características no se 
describen satisfactoriamente por el lenguaje tradicional de la geometría euclidiana o la 
topología. 
1.2.- Fractales. 
Mandelbrot [1,2] desarrolló una nueva geometría que permite el estudio de las 
formas naturales, identificando una familia de formas demasiado irregulares para ser 
descritas mediante la geometría euclidiana a las que llamó fractales. El término fue 
acuñado del latín fractus; el correspondiente verbo frangere significa "romper, crear 
fragmentos irregulares". El término "fractal" transmite la idea de que un objeto es 
irregular, se puede descomponer en fragmentos que son parecidos al todo y es de 
dimensión fraccionaria. 
Es importante distinguir entre un "conjunto fractal" y lo que podemos llamar 
"fractal natural". Un conjunto fractal es un ente matemático cuyas características pueden 
definirse rigurosamente, mientras que el término "fractal natural" se aplica a objetos 
naturales que pueden ser descritos como fractales (contornos de nubes, ramas de 
helechos, líneas costeras, superficies de fractura en metales, etc.), pero que realmente no 
lo son, puesto que vistos a escala suficientemente pequeña sus características fractales 
desaparecen. En la naturaleza no existen fractales verdaderos, así como tampoco existen 
líneas rectas ni círculos. 
1.3.- Geometría euclidiana y geometría fractal. 
La geometría euclidiana permite describir, generalmente mediante fórmulas simples, 
los objetos elaborados por el hombre. Sin embargo, esta herramienta no es apropiada 
para describir objetos creados por la naturaleza: las nubes no son esferas, las montañas no 
son conos, las líneas costeras no son rectas ni circulares, los granos de los metales no son 
tetracaidecaedro s. 
La Tabla 1.1 presenta una comparación de estas geometrías, la diferencia más 
notable es que la geometría euclidiana asigna a los objetos una dimensión que siempre es 
un número entero, mientras que en la geometría fractal la dimensión de un objeto puede 
ser fraccionaria. 
Tabla 1.1.- Comparación de las geometrías euclidiana y fractal. 
G E O M E T R I A 
EUCLIDIANA FRACTAL 
• Dimensiones enteras (0,1,2,3...) • 
• Tradicional (> 2000 años) • 
• Adecuada para describir objetos hechos por el • 
hombre 
• Describe por medio de fórmulas • 
Dimensiones fraccionarias 
Moderna 15 años) 
Adecuada para describir formas naturales 
Describe por medio de algoritmos. 
1.4.- Definición 
No existe una definición de los fractales que sea plenamente satisfactoria. Benoít B. 
Mandelbrot define un fractal como un subconjunto en un espacio métrico para el cual su 
dimensión Hausdorff-Besicovitch, DH, es estrictamente mayor que su dimensión 
topològica, Dj. 
Dn > Dt 
Esta definición, sin embargo, excluye algunos conjuntos que son considerados 
fractales. Es oportuno mencionar aquí que, a diferencia de la dimensión topològica, la 
dimensión de Hausdorff-Besicovitch no está restringida a tomar valores enteros. Estas 
dimensiones se discuten en la sección 1.6. 
Los fractales generalmente poseen algún tipo de auto similitud, puede decirse que 
están formados por partes pequeñas que se parecen al todo. Esta similitud puede ser 
geométricamente estricta o bien puede ser solamente aproximada o estadística. Por 
ejemplo, el conjunto de Cantor, Fig. 1.1, está formado por dos copias estrictamente 
similares de sí mismo y la curva de von Koch, Fig. 1.2, está formada por cuatro réplicas. 
Un fractal natural como un árbol esta formado por múltiples copias, que son las ramas, 
aproximadamente similares al todo, que es el árbol. A su vez las ramas contienen copias 
de sí mismas, las subramas. En este ejemplo, la autosimilitud es aproximada o estadística, 
y recibe el nombre de autoafinidad. 
Fig. 1.1 .-El conjunto de Cantor 
1.5.- Características de los fractales. 
Ilustraremos las características de los fractales estudiando un fractal clásico: la 
curva de von Koch. 
1.5.1.- Curva de von Koch, 
La Fig. 1.2 muestra las etapas para la obtención de la curva de von Koch, dada a 
conocer por primera vez en 1904 [9,3], Esta curva se construye a partir de una línea recta 
llamada iniciador, la cual se divide en tres partes iguales. El tercio medio se retira y se 
sustituye por un triángulo equilátero sin su base, de esta manera se obtiene lo que se 
llama el generador. A continuación cada línea del generador se reemplaza por una copia 
reducida de sí mismo, este procedimiento se repite iterativamente. La curva obtenida al 
aplicar este procedimiento un número infinito de veces es la curva de von Koch. Muchos 
fractales clásicos se obtienen por algoritmos análogos a éste. 
Fig. 1.2.- Construcción de la curva de von Koch, para esta curva fractal la dimensión 
fractal tiene un valor de 1.2618... 
La curva de von Koch nos permite ilustrar también como los fractales pueden 
reproducir, de manera aproximada, formas naturales. La Fig. 1.3 se obtiene uniendo tres 
curvas de von Koch como la mostrada en la Fig. 1.2. La figura obtenida es similar a un 
copo de nieve. 
Fig. 1.3.- Copo de nieve fracial construido al unir tres curvas de von Koch, D = 1.2618. 
1.5.2.- Autosimilitud 
Podemos ver que la curva de von Koch está formada por cuatro segmentos que son 
idénticos, al observar estos segmentos vemos que éstos son una réplica exacta del todo, 
pero reducida por un factor de un tercio. Podemos amplificar cualquier segmento de la 
curva y observar siempre una copia del todo. Esta es la propiedad de autosimilitud y 
escalamiento en sentido estricto. Esta propiedad está implícita en el algoritmo de 
construcción. Es de notarse también que esta propiedad de la curva la hace no 
diferenciable. 
1.5.3.- Longitud de la curva de von Koch. 
La longitud de la curva aumenta por un factor 4/3 en cada iteración. Si la longitud 
del iniciador es unitaria, podemos expresar la longitud L de la curva en la iteración k por: 
De manera que si k tiende al infinito la curva de von Koch tiene una longitud infinita. En 
matemáticas, las curvas que poseen una longitud finita son llamadas rectificables. La 
curva de von Koch, al igual que otras curvas fractales, no es rectificable. 
1.5.4.- Dimensión fracial de la curva de von Koch, 
Topològicamente, la curva de von Koch es equivalente a una línea recta, que es el 
prototipo de objeto con dimensión uno. Sin embargo, una línea recta también posee 
propiedades de autosimilitud, puede ser dividida en N partes reducidas por un factor r = 
1/N. De la misma forma, un cuadrado ( dimensión topològica = 2) puede ser dividido en 
N partes idénticas reducidas por un factor r = (1/N)2 y un cubo puede ser dividido 
también en N cubos pequeños idénticos reducidos por un factor r = (1/N)3. De manera 
que para un objeto estrictamente autosimilar compuesto de N partes, cada una reducida 
por un factor r, se cumple que: 
NrD = 1 
Esta relación permite definir la dimensión de autosimilitud D: 
log A^  
Así, la dimensión fractal de la curva de von Koch es : 
Z) = ! 2 Ü = L 2 6 1 8 . . 
log 3 
Obsérvese que esta dimensión es fraccionaria y mayor que la dimensión topològica, que 
es uno, D¡ = 1. 
1.6.- Dimensión fractal. 
Es posible definir la dimensión de un objeto o conjunto de diferentes formas. Estas 
distintas dimensiones proporcionan diferente información y pueden tener diferentes 
valores para un mismo objeto, como hemos ilustrado en el caso anterior. En la literatura 
se encuentra un buen número de definiciones de dimensiones como la euclidiana, la 
topològica, la de auto similitud, la de Hausdorff-Besicovitch, la dimensión de Minkowski 
(box counting dimensión), la dimensión de capacidad, la dimensión de correlación, de 
frecuencia, de Lyapunov, de cobertura y otras. Algunas de estas dimensiones son 
equivalentes. En este trabajo concentraremos nuestra atención en las dimensiones de 
Hausdorff, la de auto similitud y la dimensión de Minkowski (a la que nos referiremos con 
su más utilizada designación en inglés: box counting dimensión, o dimensión de conteo 
de celdas). Para nuestros propósitos, estas dimensiones serán consideradas equivalentes 
y las englobaremos bajo el término dimensión fractal, la dimensión fractal se representa 
en este trabajo con el símbolo "£) ". 
En las siguientes secciones se discuten las dimensión de Hausdorff-Besicovitch y 
la dimensión de conteo de celdas, la dimensión de autosimilitud ya fue discutida en la 
sección anterior. 
1.6.1.- Dimensión topològica. 
La topología es la rama de la matemática que estudia las propiedades de los objetos 
que son invariantes bajo ciertas transformaciones llamadas homomorfismos. La noción 
intuitiva de dimensión es que ésta es el número de parámetros (coordenadas) que se 
requieren para describir los puntos de un objeto. En topología un punto tiene dimensión 
cero. Una línea tiene dimensión 1 porque se puede dividir en dos partes por un punto, 
que es de dimensión cero. Un cuadrado tiene dimensión 2 porque se puede dividir en dos 
partes por una línea, que es de dimensión 1. Un cubo es de dimensión 3 porque puede ser 
dividido en dos partes por un cuadrado, que es de dimensión 2. En general, un espacio, 
conjunto u objeto es de dimensión n, si se pueden separar dos puntos cualesquiera de él 
sustrayendo un subconjunto de (n-l) dimensiones. La geometría euclidiana proporciona 
una definición inductiva análoga: una figura es unidimensional si sus fronteras son puntos, 
bidimensional si su frontera está formada por curvas, y tridimensional si su frontera se 
compone de superficies. 
1.6.2.- Dimensión de Haiisdorff-Besicovitch. 
Medidas. 
En matemáticas se utiliza el concepto de medida para asignarle un tamaño numérico 
a los conjuntos, con objeto de describirlos y compararlos entre sí. Así, los conceptos de 
longitud, área y volumen son medidas que describen objetos de dimensión topològica 1, 
2 y 3, respectivamente. Para objetos de dimensión topològica cero, como un conjunto de 
puntos, la medida es el número de elementos. Estas medidas son satisfactorias para 
describir objetos "regulares" (euclidianos), sin embargo, en el caso de objetos fractales no 
resultan muy útiles. Podemos comparar dos líneas rectas y decir que una de 3 cm de 
longitud es el doble de larga que otra de 1.5 cm de longitud, pero no podemos comparar 
satisfactoriamente la curva de von Koch con una trayectoria browniana usando esta 
medida, en ambos casos la longitud es infinita. 
Definición 
Generalizando el concepto de medida es posible dar una sencilla definición de la 
dimensión de Hausdorff-Besicovitch. 
La longitud L de una línea puede obtenerse dividiéndola en (o cubriéndola con) 
segmentos de longitud s y sumando en la forma: 
l = 2 > > 
Análogamente, el área A de una superficie puede medirse dividiéndola en pequeños 
cuadrados de lado e y sumando en la forma: 
A = 2 y 
Para un cubo, podemos calcular su volumen Futilizando cubos pequeños de ladof 
y sumando en la forma: 
En cada caso, al hacer s infinitamente pequeño, estas medidas proporcionan un 
valor finito e independiente de e. Nótese que el exponente de s es la dimensión 
topológica del objeto y cuando se utiliza otro, la medida no proporciona información útil: 
no tiene sentido hablar del volumen de un cuadrado. 
Generalizando lo anterior podemos escribir: 
M = 2 > ° 
donde M es una medida y D es un número real. El valor del exponente D que hace que la 
medida M sea independiente de la unidad de medición e es la dimensión de Hausdorff-
Besicovitch. Esta dimensión tiene la ventaja de estar definida para cualquier conjunto 
pero tiene el inconveniente de ser difícil de calcular en la mayoría de los casos y no 
resulta útil en la práctica. Afortunadamente, otras dimensiones, definidas de manera más 
sencilla, son equivalentes en muchos casos a la dimensión de Hausdorff-Besicovitch y 
permiten la determinación de la dimensión fractal de objetos reales. 
1.6.3.- Dimensión de conteo de celdas (box countíng dimensión). 
La dimensión de conteo de celdas (box couníing dimensión o dimensión de 
Minkowski) es la más utilizada en trabajos experimentales para la medición de la 
dimensión fractal, debido a su sencillez y facilidad para ser adaptada 
computacionalmente. Esta dimensión es la variante más sencilla de las dimensiones 
fractales llamadas de cobertura o recubrimiento. Para calcular la dimensión de un 
conjunto u objeto, éste se recubre con un conjunto de N(e) figuras de tamaño s. La Fig. 
1.4 ilustra un conjunto con diferentes coberturas. Al utilizar diferentes valores del tamaño 
s, se encuentra que, para objetos fractales, N(s) varía de acuerdo a: 
N(e) oc Cs~D 
de donde se define la dimensión de conteo de celdas como: 
Z> = l i m 1 ^ 
log(X) 
Por sencillez, y por la facilidad de aplicación experimental, se prefiere utilizar coberturas 
formadas por cuadrados de lado s. La aplicación de este método a la determinación de la 
dimensión fractal de objetos naturales se describe en la sección siguiente. 
Otra forma o cobertura de interés aplicable al análisis de curvas fractales consiste 
en dibujar en cada punto de ella un círculo de radio s, obteniéndose la cobertura de 
Minkowski, Fig 1.5. Esta alternativa también puede ser adaptada para realizar mediciones 
experimentales utilizando técnicas de análisis de imágenes. 
Fig. 1.4.- Diferentes coberturas posibles para estimar la dimensión fractal de un 
conjunto. 
Fig. 1.5.- Una curva fractal con cobertura de Minkowski ("Minkowski sausage ") 
1.7.- Métodos experimentales de medición de la dimensión fractal. 
1.7. h- Gráfico de Richardson. 
Una forma muy simple de determinar la dimensión fractal de un objeto consiste en 
plasmar datos experimentales en un gráfico de Richardson. Lewis Fry Richardson [10] 
fue el primer investigador en cuantificar un hecho ya conocido: la longitud de una línea 
costera - un fractal natural depende del tamaño de la "regla", (yardstick) utilizada para 
medirla. La relación empírica que encontró fue: 
L(X) = 
donde L(A) es la longitud medida con la regla de tamaño A, D es una constante < 1, que 
Mandelbrot identificó como la dimensión fractal de la línea costera. 
Este comportamiento (conocido como Efecto Richardson) es característico de 
curvas naturales irregulares. El gráfico de Richardson es simplemente el gráfico 
logarítmico de A vs L(A), la pendiente m de la recta de regresión obtenida tiene un valor 
de 1-D, de donde se obtiene que: 
D = \-m 
En este trabajo se utilizan de manera abundante gráficos de Richardson, en el Cap. 5 se 
encuentran muchos ejemplos de este tipo de gráficos. 
Kaye [11,12] ha desarrollado un método refinado de construcción de gráficos de 
Richardson aplicable a curvas cerradas. Kaye normaliza los valores de longitud y A con 
respecto al diámetro de Feret del perfil. El diámetro de Feret es un término estereológico 
que se refiere a la máxima longitud proyectada por un perfil o curva cerrada. De esta 
forma es posible homologar y comparar con facilidad gráficos de Richardson de curvas 
naturales de tamaños muy diferentes, por ejemplo, se pueden comparar en un mismo 
gráfico los datos para las mediciones del perímetro de un lago y el perfil de una partícula 
microscópica. Bajo este método la dimensión de un fractal natural se expresa indicando 
tanto el valor obtenido como el intervalo en el que se han realizado las mediciones. Por 
ejemplo, la indicación D = 1.21 (X = 0.1-0.010 ) indica que la dimensión fractal es de 
1.21 en mediciones realizadas para el intervalo de 0.1 a 0.01 con respecto al diámetro de 
Feret. 
1.7.2.- Método de conteo de celdas ( Box counting meiliod). 
Para calcular la dimensión fractal de un objeto mediante este método, simplemente 
se le cubre con una serie de mallas cuadradas con tamaño de celda X, y se cuenta el 
número de celdas N( l ) que contienen una parte del objeto. Al disminuir el tamaño de 
celdas, N(A) se incrementa de acuerdo a: 
N{X) cc CX~D 
El exponente D, la dimensión de conteo de celdas, se calcula obteniendo la pendiente del 
gráfico logN(X) vs log(l/X). Un ejemplo de la aplicación de esta técnica se ilustra en la 
Fig. 1.6. 
Fig. 1.6.- El método de conteo de celdas aplicado a la curva de von Koch, se estimó la 
dimensión fractal utilizando mallas de, tamaño 1/4,1/8,1/12,1/16,1/24 y 1/32. Se muestra 
la curva de von Koch con la malla de tamaño 1/8 superpuesta. Compcirese el valor 
obtenido con el valor exacto de 1.2618.. 
CAPITULO 2. 
MICROESTRUCTURA Y GEOMETRIA DE FRACTALES 
La ASM (The Materials Information Society, antes American Society for Metals) 
[13] define la micro estructura como "la estructura de una superficie metálica preparada 
según se observa al microscopio a una amplificación mayor a 25X". En general, la 
microestructura se define [14] por el tipo, estructura, forma y arreglo topològico de las fases 
o defectos cristalinos que están presentes en ella y que en la gran mayoría de los casos no 
forman parte de la estructura de equilibrio termodinàmico. 
Los elementos microestructurales adoptan formas muy diversas que pueden ser 
regulares u ordenadas o bjen pueden presentar un alto grado de desorden o irregularidad. 
2.1.- Defectos cristalinos 
No existen materiales perfectos, los materiales cristalinos contienen defectos en su 
estructura y una de las maneras que puede utilizarse para clasificar estas imperfecciones es 
mediante su dimensión topològica o euclidiana, la cual denotaremos por "A". Así, los 
defectos puntuales (vacancias, intersticiales, sustitucionales) tendrían una dimensión 
topològica cero: defectos lineales o unidimensionales como las dislocaciones; defectos 
bidimensionales o superficiales como las fronteras de grano, límites de macla y superficies 
libres y también hay defectos tridimensionales o volumétricos como precipitados, grietas, 
rechupes y poros. 
Estos elementos microestructurales pueden interactuar y dar lugar a transformaciones 
que también podrían ser descritas adecuadamente por el cambio en dimensión topològica. 
Por ejemplo, una condensación de vacancias, que son defectos puntuales (Dt = 0), puede 
originar una dislocación, que es un defecto lineal (Dt = 1) \ un reacomodo de dislocaciones 
(Dt = 1) puede originar una frontera de grano de ángulo pequeño, que es un plano sin 
espesor (Dt = 2). Lo anterior pone de manifiesto el importante papel que el concepto de 
dimensión euclidiana o topológica puede jugar en la ciencia e ingeniería de materiales. 
Es importante notar que aunque este método de clasificación podría ser adecuado, 
ignora la irregularidad que poseen estos defectos. En este trabajo estamos interesados en 
describir las microestructuras mediante parámetros que cuantifiquen el grado de 
irregularidad de los defectos cristalinos, en particular, las fronteras de grano. Uno de los 
objetivos fundamentales de la ciencia e ingeniería de materiales es la determinación de 
relaciones microestructura-propiedades. Esto hace indispensable desarrollar métodos que 
permitan describir cuantitativamente las microestructuras (estereología, metalografía o 
materialografía cuantitativa). Para los propósitos de este trabajo, concentramos nuestra 
atención en los límites de grano como defectos cristalinos, así como en los perfiles de 
carburos primarios en aceros herramienta y mediante su descripción intentamos caracterizar 
algunas microestructuras metálicas. 
2.2.- Fronteras de grano. 
Usualmente los metales están constituidos por pequeños cristales de diferente 
orientación. A la superficie que separa dos granos se le llama límite, borde o frontera de 
grano. Es importante tener en mente que las fronteras de grano son en realidad superficies 
que rodean el volumen de un cristal. Cuando se analiza al microscopio una muestra 
metalográfica lo que se observa es la intersección que las fronteras (Dt = 2) hacen con la 
superficie libre, por lo que las fronteras aparecen como líneas (D¡ = 1). 
Durante la solidificación, cada núcleo produce un cristal o grano, cada grano queda 
unido a sus vecinos en todos los puntos de su frontera y la posición o forma de su frontera 
queda determinada por el encuentro de los cristales que crecen individualmente. Los granos 
tienen, por lo tanto, fronteras irregulares que generalmente no siguen direcciones ni planos 
cristalográficos. Puesto que el crecimiento de cristales está influenciado por fluctuaciones 
térmicas locales aleatorias, los granos no poseen caras planas regulares. 
2.2.1.- Modelos de fronteras de grano 
En 1940, Bragg y Burgers [15] introdujeron la ¡dea de que los límites entre cristales de 
la misma estructura pueden ser considerados como un conjunto de dislocaciones. Siguiendo 
esta línea, se habla de fronteras de grano de ángulo pequeño y fronteras de grano de ángulo 
grande [16,17], Cuando el desajuste o desalineamiento entre dos granos, medido por el 
ángulo 6, es pequeño (6< 15°), se tiene un límite de grano de ángulo pequeño. En la Fig. 
2.1, se muestran dos fronteras de grano de ángulo pequeño simétricas idealizadas. La 
primera de ellas es una frontera de ángulo pequeño inclinada (low-angle tilt boiindary) y la 
segunda es una frontera de ángulo pequeño torcida (low-angle twist boundary). En ambos 
casos las fronteras están formadas por arreglos de dislocaciones: de borde en el primer caso 
y de tornillo en el segundo. La Fig 2.2 muestra una frontera de ángulo pequeño inclinada 
asimétrica en la que grupos de dislocaciones con diferente vector de Burgers se acomodan 
para absorber el desalineamiento. En general, las fronteras de grano se pueden considerar 
como una combinación de los tipos inclinado y torcido conteniendo grupos de dislocaciones 
de borde y tornillo o mixtas. 
Considerando estos modelos, la energía de las fronteras de grano de ángulo pequeño 
es simplemente la energía de dislocaciones por unidad de área de la frontera y depende del 




donde b es el vector de Burgers y 0 es el ángulo de desalineamiento. Para valores pequeños 
de 6, la energía de la frontera de grano, y, es aproximadamente proporcional a la densidad 
de dislocaciones (1/d) y, por lo tanto: 
Y 
Fig. 2.1 Frontera de grano de ángulo pequeño: (a) frontera inclinada (tilt boundary) (b) 
frontera torcida (twist boundary). 
Fig. 2.2.- Frontera de grano de ángulo pequeño inclinada asimétrica. 
Para desalineamientos mayores a 15 0 se encuentra que la energía de la frontera es 
independiente del ángulo 0. En este último caso se les denomina fronteras de grano 
aleatorias de ángulo grande (random high-angle grain boundary). La Fig. 2.3 muestra 
esquemáticamente la variación de la energía de frontera de grano con el desalineamiento 
6. 




donde Ysv es la energía de superficies libres. 
La Tabla 2.1 muestra valores de Yb y Yb/ Ysv para algunos metales. 
Tabla 2.1.- Energías de frontera de grano para algunos metales [18] 
Cristal Yb (mJ/ra2) T(°C) Yb/ Ysv 
Sn 164 2 2 3 0.24 
Ai 324 450 0.30 
Ag 375 950 0.33 
Au 378 1000 0.27 
Cu 625 925 0.36 
Y-Fe 756 1350 0.40 
S-Fe 468 1450 0.23 
Pt 660 1300 0.29 
W 1080 2000 0.41 
Existen fronteras de grano de ángulo grande especiales con mucha menor energía 
que las simples fronteras de ángulo grande. Estas fronteras ocurren a determinados 
ángulos y planos que permiten el acoplamiento de dos cristales o regiones con poca 
distorsión de los enlaces atómicos. Ejemplo de fronteras de este tipo es la frontera entre 
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Fig. 2.4.- (a) Borde de macla coherente, (b) borde de macla incoherente, (c) Energía de 
borde de macla en función de la orientación. 
dos maclas. Si el borde de macla es paralelo al plano de macla, el resultado es un borde 
de macla coherente, Fig. 2.4a, la energía de este tipo de frontera es extremadamente baja 
en comparación a la energía de las fronteras de ángulo grande simples. Cuando la frontera 
de macla no es paralela al plano de macla la energía es mayor, en este caso se trata de un 
borde de macla incoherente, Fig. 2.4b. La energía de un borde de macla es muy sensible a 
la orientación del plano de macla, según se muestra esquemáticamente en la Fig. 2.4c. 
La Tabla 2.2 lista valores experimentales obtenidos para maclas coherentes e 
incoherentes, además de energías de fronteras de grano de ángulo grande. 
Tabla 2.2.- Energías de bordes de macla (mJ/m2) comparadas con 
energías de fronteras de grano en algunos metales [18]. 
Cristal Energía de borde de 
macla coherente 
Energía de borde de 
macla incoherente 
Energía de frontera 
de grano 
Cu 21 498 623 
Ag 8 126 377 
Fe-Cr-Ni (Acero 
inoxidable tipo 304) 
19 209 835 
2.2.2.- Formas de los granos. 
El modelo clásico [19,20,21] para describir la forma tridimensional que adoptan los 
granos considera dos restricciones: una topològica y otra energética. La restricción 
topològica (la principal) indica que los granos deben llenar el espacio, sin dejar huecos, 
Para cualquier sistema, el número de esquinas (C), aristas (E), caras (F) y poliedros (P); 
deben obedecer la relación: 
C-E+F-P=1 
la restricción energética requiere la minimización de la energía libre, lo cual implica un 
estado de equilibrio metaestable (el equilibrio completo requeriría la eliminación de los 
bordes de grano, que son defectos de alta energía, per se). Esta condición energética 
requiere que los bordes de los granos formen ángulos de 120° entre caras donde se 
encuentran tres granos a lo largo de una frontera común y las esquinas donde cuatro 
caras se encuentran a su vez formen ángulos de 109.5°. Un poliedro irregular que casi 
satisface estos requisitos es el tetracaidecaedro, Fig 2.5. Este poliedro es simplemente un 
octaedro truncado que posee seis caras cuadradas y seis caras hexagonales con 24 
vértices. Introduciendo la curvatura apropiada en los bordes y caras se obtienen los 
ángulos de 109.5° en las esquinas; apilando estos tetracaidecaedros en un arreglo cúbico 
centrado en las caras se puede llenar completamente el espacio. Experimental mente no se 
ha encontrado que los granos adopten esa forma, lo que se acepta es que el grano 
tridimensional es un poliedro irregular con caras curvadas y esquinas de ángulo promedio 
de 109.5°. 
En la realidad, las condiciones de equilibrio metaestable pueden no alcanzarse, 
fluctuaciones térmicas azarosas dan lugar a que los granos durante la solidificación, 
adopten formas más o menos irregulares. Esta irregularidad puede aumentar o disminuir 
por subsecuentes mecanismos de nucleación de una segunda fase en estado sólido o por 
procesos de deformación. 
Fig. 2.5.- Forma teórica de los granos, que consiste en un octaedro truncado, llamado 
tetracaidecaedro. 
2.3.- Aplicación de geometría de fractales a la descripción de microestructuras. 
La caracterización de microestructuras de materiales en general y de metales en 
particular, está basada en la descripción cuantitativa de sus defectos. Puesto que muchos 
de los elementos micro estructurales presentan características de irregularidad que 
impiden describirlos adecuadamente mediante la geometría euclidiana, la geometría de 
fractales ofrece métodos alternativos para su caracterización. 
Para la descripción cuantitativa de la densidad y distribución de los componentes 
micro estructurales se emplea la metalografía cuantitativa, o como se prefiere llamarla 
actualmente, materialografía, en conjunto con técnicas modernas de procesamiento y 
análisis de imágenes. Sin embargo, la descripción de la cantidad o densidad de defectos 
no es suficiente, sino que tiene que estudiarse la distribución de los mismos. Los 
conceptos de teoría de percolación resultan útiles para tal descripción. 
Como se discutió en la sección 2.2.2, los granos metálicos no son cuerpos 
tridimensionales regulares, no son tetracaidecaedros. Las fronteras de grano presentan 
irregularidades provocadas por la naturaleza del crecimiento de los cristales o por 
mecanismos de deformación y transformación, en lenguaje fractal esto se traduce a que 
presentan una autosimilitud estadística o autoafinidad, sin ser autosimilares en sentido 
estricto. En las normas y procedimientos estándares para metalografía (ASTM, por 
ejemplo) se reconoce la irregularidad de los componentes microestructurales y las 
limitaciones de los métodos tradicionales, basados en geometría euclidiana, al fijar la 
magnificación a la que se realizan las observaciones y mediciones. Por ejemplo, para la 
determinación del tamaño de grano ASTM [22], se deben realizar las mediciones a 
100X. Es un hecho reconocido que las mediciones de tamaños de grano, perímetros y 
longitudes varían al ser observadas y medidas a diferente amplificación. En geometría de 
fractales esto se conoce como efecto Richardson. Es evidente entonces que los elementos 
microestructurales presentan características que los hacen aptos para ser estudiados 
mediante geometría de fractales. Al ser descritos como fractales naturales, la dimensión 
fractal de los componentes microestructurales se convierte en un parámetro importante y 
surge la necesidad de desarrollar métodos para su medición experimental confiable. 
La determinación cuantitativa de parámetros como perímetros, fracción de área y 
muchos otros, puede ser realizada con gran precisión y rapidez mediante técnicas de 
análisis y procesamiento digital de imágenes [23], Los equipos de análisis de imágenes 
son entonces herramientas necesarias para la aplicación del análisis fractal de 
micro estructuras. 
A continuación se mencionan los trabajos pioneros de aplicación de geometría de 
fractales en ciencia e ingeniería de materiales, es necesario aclarar que se mencionan 
solamente los trabajos que tienen más relación con el estudio aquí expuesto. 
Mandelbrot, Passoja y Paullay [24], en 1984, estudiaron la naturaleza fractal de las 
superficies de fractura de metales y encontraron que existe una relación entre la energía 
de impacto y el incremento en dimensión fractal de la superficie de fractura. Estos 
resultados fueron obtenidos para aceros Maraging tratados a diferentes temperaturas y 
sometidos a pruebas de impacto a temperatura ambiente. La Fig 2.6 muestra la relación 
entre dimensión fractal y energía de impacto. Otros autores [25,26,27] han realizado 
análisis fractal de superficies de fractura en aceros AISI 4340 [25], aceros de fase dual 
[26], aleaciones de titanio [27], entre otros. 
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Fig. 2.6. Energía de impacto contra el incremento en dimensión fractal de la superficie 
de fractura de acero Maraging [24]. 
Hornbogen [28] publicó en 1989, un trabajo en el que resume las aplicaciones de 
geometría de fractales en ciencia de materiales hasta esa fecha. Estableció los principios 
de la aplicación del análisis fractal de microestructuras y propone el estudio de elementos 
microestructurales como dislocaciones, fronteras de grano, superficies de partículas de 
polvo, dendritas y líneas de deslizamiento. También propone la descripción de la 
transformación martpnsítica y del flujo turbulento en estado sólido mediante conceptos 
fractales. Hasta ese entonces, los trabajos en este campo eran de naturaleza exploratoria, 
sin presentar, en general, resultados experimentales concretos. 
Kaye, en diversas publicaciones [11,12, 29,30], ha desarrollado métodos para la 
obtención de dimensión fractal de diversos perfiles como partículas de polvo, polvos 
minerales y muchos otros, en este trabajo se toman algunos conceptos por él empleados, 
como la descripción multifractal de curvas fractales, véase cap. 6. 
2.3.1.- Uso de analizadores de imágenes. 
Los equipos de análisis y procesamiento digital de imágenes ya han sido utilizados 
por algunos autores para realizar análisis fractal. Podemos mencionar los trabajos de 
Flook [31], Kaye [30], Coster y Chermant [32] entre los pioneros de este campo. Flook, 
en 1978, implemento el algoritmo de "dilatación" (dilation) para calcular dimensiones 
fractales de perfiles usando un equipo Quantimet predecesor del utilizado en este trabajo. 
Sus métodos arrojaron buenos resultados en la medición de perfiles de dimensión fractal 
conocida, como la del copo de nieve de la Fig. 1.3. Chermant y Coster, empleando un 
equipo Leitz AT4, analizaron también la adaptación del método de Minkowski para la 
determinación de dimensión fractal, analizan también la conveniencia de determinar 
dimensiones utilizando imágenes a diferente magnificación, Kaye desarrolló de igual 
manera su método de amalgamación de mosaicos ("mosaic amaigamation"), que es una 
adaptación del método de cobertura. Sobre estas bases, en 1980, Shwarz y Exner[33] 
implementaron métodos de medición de dimensión fractal en equipo de análisis de 
imágenes semiautomàtico Kontron Videoplan. 
De los trabajos más recientes que guardan estrecha relación con el aquí presentado 
podemos mencionar el de Laird, Rawers y Adams [34], que en 1992, aplicaron análisis 
fractal, con ayuda de análisis de imágenes, al estudio de la morfología de los carburos en 
hierros fundidos blancos de alto cromo. Se empleó un equipo Kontron aprovechando el 
algoritmo de dilatación. Lu y Hellawell [35], en 1994, reportaron la aplicación de la 
geometría fractal a la caracterización numérica del grafito en hierros fundidos, sus 
métodos son muy parecidos a los empleados en el presente trabajo. En 1995, 
Streitenberger, Fórster, Kolbe y Veit [36] reportaron la naturaleza fractal de fronteras de 
grano de zinc deformado y recuperado, utilizando relaciones área-perímetro. 
Resulta pertinente mencionar, por último, que una de las tendencias más recientes 
es aplicar, además de geometría de fractales, los conceptos de sistemas dinámicos no 
lineales y teoría de caos a la descripción de micro estructuras y su evolución. El trabajo 
exploratorio de Kirkaldy [37] ejemplifica esta tendencia. 
En síntesis^ de los trabajos de los autores mencionados se puede concluir que 
muchos elementos micro estructurales presentan características que permiten describirlos 
como fractales naturales. La técnica de análisis de imágenes es adecuada para la 
descripción numérica de tales componentes micro estructurales. Sin embargo, muchos de 
los trabajos publicados son exclusivamente exploratorios y no muestran evidencia 
experimental, ni presentan métodos específicos y detallados para el análisis fractal de 
micro estructuras. En este trabajo abordamos el problema de demostrar, aportando 
resultados y métodos bien detallados, la naturaleza fractal de los componentes 
microestructurales metálicos tales como fronteras de grano y perfiles de carburos 
primarios. 
CAPITULO 3 
APLICACION DE GEOMETRIA DE FRACTALES A LA 
DESCRIPCION DE MICROESTRUCTURAS DE ACEROS 
INOXIDABLES Y ACEROS HERRAMIENTA 
En el presente trabajo se aplicó la geometría de fractales a la descripción de la 
micro estructura de dos aceros inoxidables y dos aceros para herramientas. El trabajo se 
desarrolló en varias etapas. 
En una etapa inicial de exploración se buscaron materiales aptos para su análisis 
fractal de la manera más elemental, inicialmente se consideró la posibilidad de estudiar la 
microestructura de cobre de alta pureza (para conductores eléctricos). Este material 
presentó algunas dificultades para su preparación y análisis fractal, por lo que se descartó. 
Otros materiales considerados en esta etapa fueron aceros de bajo carbono y aceros 
inoxidables. Se encontró que la microestructura de aceros inoxidables era más apta para 
su estudio y análisis fractal en esta etapa. 
Por lo anterior, en una primera etapa de experimentación se utilizó un acero AISI 
316L , con objeto de desarrollar el método de análisis fractal de sus fronteras de grano. 
En esta etapa los objetivos fundamentales eran : 
1- Probar la hipótesis de que las fronteras de grano en este material presentan 
características fractales. 
2.- Desarrollar métodos, utilizando microscopía óptica y análisis de imágenes, para 
la determinación de la dimensión fractal de granos individuales en este material. 
Una vez desarrollada e implementada la técnica de análisis fractal en su versión 
preliminar, en una segunda etapa, se analizó con más profundidad la naturaleza fractal 
de otro acero inoxidable, el AISI 304. El estudio de este material incluyó; 
1.- La realización del análisis fractal en muestras de una barra redonda en condición 
sin deformación. 
2.- El análisis de la naturaleza fractal de las fronteras de granos individuales a 
diferentes grados de deformación. 
3.- El análisis detallado de los resultados de los gráficos de Richardson para 
conocer la naturaleza multifractal de las fronteras de grano, aplicando métodos y 
conceptos empleados por otros investigadores a diferentes curvas fractales 
naturales. 
4.- El estudio e interpretación de los resultados del análisis fractal. 
En una tercera etapa de experimentación se analizó, utilizando los métodos 
desarrollados y aprovechando la experiencia obtenida en las etapas anteriores, la 
microestructura de dos aceros herramienta, concentrando la atención en el estudio de los 
perfiles de los carburos primarios presentes en ellos. Los aceros utilizados 
correspondieron a un acero tipo M y un acero tipo H. En estos materiales, los carburos 
primarios tienen formas muy diferenciadas. En esta etapa fue posible comprobar que los 
métodos desarrollados para el análisis de la fronteras de grano son igualmente válidos 
para el análisis fractal del perfil de carburos. 
También se analizaron parámetros clásicos utilizados en metalografía cuantitativa y 
análisis de imágenes, contrastándolos contra los resultados del análisis fractal. 
La técnica de análisis fractal desarrollada se describe brevemente a continuación. 
El material a analizar se preparó metalográficamente buscando lograr condiciones 
óptimas de revelado de los constituyentes de interés, por ejemplo, en el análisis de 
fronteras de grano se buscó un excelente contraste entre la fronteras de grano y la matriz. 
Imágenes representativas frieron digitalizadas y grabadas para su estudio cuantitativo 
mediante técnicas de análisis de imágenes. En el capítulo 4 se describen en detalle estos 
procedimientos. 
Las microestructuras fueron observadas por microscopía óptica en el rango de 
magnificaciones lo más amplio posible, en este trabajo las magnificaciones empleadas 
fueron de 50, 100, 200, 400 y 1000X. Las regiones de interés fueron observadas y 
digitalizadas a cada una de las diferentes magnificaciones. 
Las imágenes digitalizadas recibían, cuando se consideraba necesario, un 
procesamiento digital para mejorar las condiciones de contraste y detección de las 
características de interés. En la sección 4.7 se describe en detalle el procedimiento de 
digitalización y edición. 
Sobre las imágenes digitalizadas, mediante análisis de imágenes se realizaron 
mediciones de perímetros, áreas, factor de forma y diámetros de Feret. Esta mediciones 
fueron realizadas a cada una de las diferentes magnificaciones. Implícitamente estamos 
aquí diciendo que se optó por el análisis fractal mediante cambios en la resolución de 
medición, en contraste con los métodos más tradicionales que emplean sólo una imagen a 
una única amplificación. 
Los resultados fueron analizados utilizando la técnica desarrollada por Richardson 
y discutida por Mandelbrot [2,10], Los resultados son plasmados sobre gráficos de 
Richardson. La dimensión fractal se determina por la pendiente de la recta de regresión 
de los puntos experimentales. 
La experimentación realizada sobre cada material se describe en detalle en el 
capítulo 4, los resultados obtenidos se presentan en el capítulo 5 y en los apéndices A, B 
y C. Estos resultados son analizados y discutidos en el capítulo 7, donde también se 




En el presente trabajo se utilizaron principalmente los siguientes materiales: un 
acero inoxidable tipo AISI 316L, un acero inoxidable tipo 304 y dos aceros para 
herramienta. En los aceros inoxidables se estudió la naturaleza fractal de las fronteras de 
grano, mientras que en los aceros para herramientas se aplicó el análisis fractal a los 
perfiles de los carburos presentes en la micro estructura. Los aceros inoxidables fueron 
seleccionados para este estudio por dos razones básicas; la primera de ellas es que, en 
base a pruebas preliminares con distintos materiales, se encontró que su microestructura 
se prestaba para el análisis fractal proyectado. La segunda razón fue el interés por 
complementar la caracterización de estos aceros, ampliamente utilizados en la industria. 
En particular existía interés de la empresa HYLSA S.A. de C.V. por caracterizar 
mediante estas técnicas el material de tubos de acero inoxidable AISI 316L. Los aceros 
para herramientas se estudiaron también porque su microestructura permitía obtener un 
excelente contraste en la preparación metalográfica, lo que facilitaba el análisis fractal de 
los carburos. 
La muestras del acero AISI 316L se obtuvieron de un tubo, proporcionado por 
HYLSA S.A. de C.V., de 114.3 mm (4.5 pulgadas) de diámetro y 12.7 mra (0.5 
pulgadas) de espesor. En el caso del acero AISI 304, las muestras se obtuvieron de una 
barra comercial de 0.75 pulgadas (19 mm) de diámetro. Las muestras de acero para 
herramientas provinieron de cuchillas utilizadas para corte de película de polipropileno. 
4.2.- Composición química. 
4.2.1.- Aceros inoxidables 
La Tabla 4.1 muestra la composición química, obtenida mediante espectroscopia 
de absorción atómica, de estos materiales. Adicionalmente se muestra en la tabla la 
composición nominal. 
Tabla 4.1. Composición química en % peso de las muestras de acero 
inoxidable, se muestra también la composición según la norma. 
Material Cr Ni C Mo Mu 
AISI316L 17 12.7 0.01 2.1 1.5 
Norma 16-18 10-14 0.03 max. 2.0-3.0 2.0 max. 
AISI 304 19.94 8.55 0.06 1.3 
Norma 18-20 8-12 0.08 max. 2.0 max. 
4.2.2.- Aceros para herramienta. 
La composición química de los dos aceros para herramienta estudiados, obtenida 
también por espectroscopia, se muestra en la Tabla 4.2. El acero que denominaremos 
AHI (Acero Herramienta 1) es un acero de alta velocidad tipo M, mientras que el acero 
que denominaremos AH2 (Acero Herramienta 2) pertenece a la familia de aceros tipo H. 
Tabla 4.2.- Composición química en % peso de los aceros para 
herramienta. 
Material C Mn Si Ni Cr V Mo W Co 
AHI 0.95 0.26 0.425 0.23 4.05 1.09 9.14 1.44 8.31 
AH2 0.38 0.28 0.05 0.083 6.03 0.017 0.06 0.64 0.014 
4.3.- Deformación mediante ensayo de tensión. 
Se realizaron ensayos mecánicos de tensión, con objeto de evaluar la ductilidad de 
los aceros inoxidables, y realizar después el análisis fractal a diferentes grados de 
deformación. Se empleó una máquina universal de pruebas mecánicas marca Sintech 
30/D, con capacidad de carga de 30,000 lbs. 
4.3.1.- Preparación de las probetas. 
Las probetas para los ensayos de tensión fueron preparadas con base a las normas 
ASTM A370 [38] y E8 [39], En el caso del acero AISI 316L, las probetas se obtuvieron 
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Fig. 4.2 Geometria de las probetas de acero AISI 3I6L. 
Fig. 4.3 Geometría de las probetas del acero AISI 304. 
de las probetas, que fueron maquinadas respetando lo más posible las especificaciones de 
la ASTM para materiales tubulares. La geometría de las probetas del acero AISI 304, 
obtenidas a partir de barra cilindrica, se muestra en la Fig. 4.3. 
4.3.2.- Curvas esfuerzo-deformación. 
Las probetas fueron ensayadas en una máquina universal de pruebas mecánicas. El 
ensayo de tensión fue llevado hasta la fractura con objeto de conocer el % de elongación 
que podían soportar estos materiales. La Fig. 4.4 muestra la curva esfuerzo-deformación 
obtenida para el acero AISI 316L, mientras que la Fig. 4.5 muestra la correspondiente al 
acero AISI 304. 
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Fig. 4.4.- Curva esfuerzo-deformación para el acero AISI 316L. 
ACERO AISI304 
DEFORMACION 
Fig. 4.5.- Curva esfuerzo-deformación para el acero AISI 304, los puntos indican los 
niveles de deformación impartidos a las probetas en los ensayos de tensión 
interrumpidos. 
Una vez conocida la ductilidad de los materiales, se procedió a impartirles 
diferentes grados de deformación en tensión. Para tal efecto se prepararon muestras que 
fueron sometidas a ensayos de tensión interrumpidos en los niveles deseados de 
deformación. Para el acero 316L solamente se impartió deformación de 20%. Para el 
acero 304 se realizaron ensayos de 10, 20, 30, 40 y 50% de deformación. En la. Fig. 4.5 
se muestran con puntos estos niveles de deformación para el acero AISI304. 
4.4.- Ensayos de microdureza. 
Para el acero AISI 304 se realizaron mediciones de microdureza Vickers en las 
muestras a cada deformación y para los planos transversales y longitudinales. La 
medición reportada es el promedio de cinco mediciones tomadas en la región central de 
las probetas metalográficas. 
4.5.- Preparación metalográfica. 
Para su observación metalográfica, los materiales fueron preparados utilizando 
técnicas metalográficas convencionales [13,40-42]. Se buscó en esta etapa obtener, 
mediante el ataque metalográfico, las mejores condiciones para la observación en 
microscopio óptico y para la etapa de digitalización, procesamiento y análisis cuantitativo 
de las imágenes. El pulido final se efectuó con alúmina de 0.3 micrones y en algunos 
casos se utilizó tanibién suspensión de diamante. Para revelar la micro estructura se 
utilizaron diversos reactivos de ataque. 
En el caso de los aceros inoxidables se realizaron ataques utilizando ácido oxálico, 
reactivo de Beraha, ácido nítrico diluido y agua regia metanólica. Las mejores 
condiciones para el análisis de imágenes, esto es, un excelente contraste de las fronteras 
de grano contra los granos austeníticos, se obtuvieron atacando electrolíticamente con 
ácido oxálico en el caso del acero AJSI 316L y con ácido nítrico diluido al 40% en el 
caso del acero AISI 304, en ambos casos se experimentó con diferentes voltajes y 
tiempos de ataque, ya que la deformación impartida a las muestras alteraba su respuesta 
al reactivo. El objetivo fundamental en la preparación metalográfica de las muestras de 
aceros inoxidables fue lograr revelar la microestructura de manera que se obtuviera un 
contraste que resaltara las fronteras de grano, sin revelar demasiado las maclas, carburos 
o cualquier otro constituyente de la microestructura y de esta manera conseguir 
condiciones óptimas para la digitalización, procesamiento y análisis de las imágenes. 
En el caso de los aceros para herramienta, se empleó como reactivo de ataque nital 
(ácido nítrico en alcohol) al 2%. En la preparación de estos aceros, se deseaba un ataque 
que contrastara los carburos contra la matriz de martensita revenida. 
En una primera etapa, las muestras de acero 316L se prepararon para su 
observación metalográfica en planos perpendiculares al eje longitudinal de las probetas. 
En la segunda etapa de este estudio, las muestras de acero AJSI 304 se prepararon para 
su observación metalográfica tanto en planos perpendiculares como paralelos al eje 
longitudinal de las probetas de tensión. 
4.6.- Microscopía óptica y digitalización de imágenes 
Para la observación de las micro estructuras se empleó un microscopio marca Nikon 
Epiphot-TME [43] con platina invertida motorizada, equipado con cinco lentes objetivos 
que permiten observación a magnificaciones de 50, 100, 200, 400 y 1000X. El 
microscopio está conectado a un equipo de análisis de imágenes marca Leica modelo 
Quantimet Q520+. La Fig 4.6 muestra esquemáticamente los componentes del equipo de 
microscopía y análisis de imágenes. La imagen del microscopio se capta por una cámara 
de video de blanco y negro tipo CCD (Charged Coupled Device) y se transfiere al 
equipo analizador de imágenes. La imagen se digitaliza mediante un convertidor 
analógico-digital que la transforma en un arreglo de 512 x 480 pixeles con 256 niveles 
discretos de gris, la escala de nivel de gris asigna el cero al negro absoluto y 255 al blanco 
absoluto. El equipo fue calibrado cuidadosamente para cada magnificación del 
microscopio, obteniéndose factores de calibración de 1.904, 0.952, 0.479, 0.239 y 0.095 
micrones por pixel, para las magnificaciones de 50, 100, 200, 400 y 1000X, 
respectivamente. El equipo permite realizar mediciones que, de acuerdo a sus 
especificaciones técnicas [44], son reproducibles a ± un pixel (pixel = picture element, 
elemento de imagen). 
Una vez digitalizadas, las imágenes s£ almacenaban en el disco duro de la 
computadora, para posteriormente realizar las mediciones sobre estas imágenes grises 
grabadas. Con objeto de mejorar las condiciones de las imágenes, sobre algunas de ellas 
se realizó un procesamiento de ecualización y/o aumento de contraste. 
4.6.1.- Digitalización de imágenes del acero AISI316L. 
En esta etapa inicial se seleccionaron campos al centro de las probetas 
metalográficas. Se digitalizaron imágenes de las mismas regiones a cada una de las 
magnificaciones. Como resultado, se obtuvo un conjunto de imágenes digitalizadas de la 
microestructura de los planos transversales al eje de las probetas. 
4.6.2.- Digitalización de imágenes del acero AISI304. 
Para este material, se obtuvo un conjunto de imágenes digitalizadas de la 
microestructura, vista en planos transversales y en planos paralelos al eje longitudinal de 
las probetas de tensión. En el caso de las muestras en plano transversal, las regiones se 
seleccionaron al centro de las probetas. En las probetas longitudinales se buscaron 
regiones aleatoriamente, buscando únicamente que la zona estuviera en las mejores 
condiciones de ataque y libre de rayas de pulido. 
4.6.3.- Digitalización de imágenes de los aceros para herramientas. 
Para estos aceros, se digitalizaron imágenes concentrando la atención en los 
carburos primarios presentes en la microestructura. 
4.7.- Análisis y procesamiento de imágenes. 
Las imágenes digitalizadas (imágenes grises) originales podían recibir un 
procesamiento digital, dependiendo de sus condiciones de contraste y nitidez de las 
características de interés. Aprovechando las posibilidades del equipo empleado, se 
utilizaron diferentes filtros para disminuir el ruido en las imágenes y resaltar las 
características de interés. 
Una vez obtenidas las imágenes grises en condiciones óptimas, se detectaban los 
elementos de interés, esto es, las fronteras de grano en los aceros inoxidables y los 
carburos en los aceros herramienta. Las imágenes binarias obtenidas podían recibir 
entonces un procesamiento de edición antes de proceder a las mediciones, se procuró 
mantener a un mínimo la edición de las imágenes. 
Sobre las imágenes de los aceros inoxidables se realizaron mediciones sobre granos 
individuales. Los parámetros seleccionados para medición fueron área (A), perímetro(p), 
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El diámetro máximo de Feret de un objeto es la longitud máxima entre dos rectas 
tangentes paralelas. Así, para un círculo, del diámetro de Feret máximo corresponde al 
diámetro del mismo; para una elipse, el diámetro de Feret máximo corresponde al eje 
mayor. La Fig. 4.7 ilustra el concepto del diámetro de Feret máximo. 
Fig. 4.7. - El diámetro de Feret máximo indicado para algunas figuras. 
4.7.1.- Determinación del tamaño de grano. 
Además de los tamaños individuales medidos para los granos en los aceros 
inoxidables, se realizó la determinación del tamaño de grano ASTM en las muestras de 
acero AJSI 304 utilizando las facilidades y software específico del analizador de imágenes 
[45]. Estas mediciones se realizaron siguiendo los procedimientos y recomendaciones de 
las normas ASTM E-112 [46] y E-1382 [47], además de los encontrados en los manuales 
del equipo de análisis de imágenes. 
4.8.- Medición de la dimensión fractal. 
Para la determinación de la dimensión fractal se siguió el procedimiento descrito a 
continuación. 
Los perímetros para un mismo grano o carburo, medidos a las diferentes 
magnificaciones, eran normalizados con respecto al diámetro máximo de Feret medido a 
400X. Para cada magnificación, el factor de calibración, X, representa la 'longitud de la 
regla" (yardsíick); sus valores también fueron normalizados con respecto al diámetro de 
Feret del objeto medido. 
Los valores del perímetro normalizado y del factor de calibración se plasmaban en 
gráficos de Richardson. Se determinaba la recta de regresión y a partir de su pendiente, 
m, se calculaba la dimensión fractal: D = 1 - m. Los resultados presentados en el 
apéndice A ilustran como se adaptó computacionalmente este procedimiento empleando 
la hoja de cálculo Microsoft Excel 5.0. 
CAPITULO 5 
RESULTADOS 
5.1.- Acero AISI 316L. 
5.1.1. - Microestru dura. 
Las Figs. 5.1 y 5.2 muestran la micro estructura del acero AISI316L, observada al 
microscopio óptico, en la condición sin deformación. La microestructura es austenítica 
con algunos carburos, también se observó la presencia de maclas. Las Figs. 5.3 y 5.4 
muestran la microestructura en la condición de 20% de deformación. En ambos casos se 
empleó el reactivo de Beraha. Aunque para ambas condiciones las fronteras de grano 
lucen aparentemente rectas o con una curvatura suave, en las muestras deformadas se 
encontraron fronteras de grano con geometría irregular, como se ilustra en la imagen 
digitalizada de la Fig. 5.5. 
5.1.2.- Imágenes digitalizadas. 
La Fig. 5.6 muestra una secuencia de imágenes digitalizadas a magnificaciones de 100, 
200, 400 y 1000 X. La Fig. 5.6d muestra en alta magnificación un grano individual el 
cual aparece al centro en las Fig 5.6a, 5.6b, y 5.6c. Sobre este tipo de imágenes se 
realizaron las mediciones de longitud (perímetro) de las fronteras de granos individuales 
como el de la fig. 5.6d. En esta secuencia de imágenes es posible observar que a medida 
que se incrementa la magnificación, son discernibles más detalles, lo cual, a su vez, 
permite realizar mediciones con precisión cada vez mayor. 
5.1.3. - Mediciones de perímetros de fronteras de grano. 
La Tabla 5.1 muestra los valores obtenidos para un conjunto de 15 granos 
individuales, se presentan los perímetros obtenidos para cada grano, según se midieron a 
magnificaciones de 50, 100, 200 y 400X. Se incluye el diámetro de Feret, utilizado para 
normalizar los perímetros. En estas mediciones, el máximo error se presenta para la 
magnificación de 50X y es del orden de 1%, ver secciones 4.6 y 6.2. La dimensión 
Fig. 5. l.-Microestructura del acero AISI 316L, en la condición sin deformación, 400X. 
Fig 5.2.- Microestructura del acero AISI 316L, en la condición sin deformación en alta 
magnificación (I000X). 
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Fig. 5.3.-Microestructura del acero AISI 316L, con 20 %de deformación, 400X. 
fractal, obtenida a partir de la pendiente del gráfico de Richardson, se incluye en la última 
columna. Como puede verse, para todos los casos se encuentra que el perímetro medido 
se incrementa al aumentar la magnificación, manifestándose el efecto Richardson. 
Fig. 5.5.- Frontera de grano irregular en la muestra de acero AI SI 316L con 20% de 
deformación. Escala: 5 fjm. 
Tabla 5.1.- Resultados de las mediciones de perímetros de granos 
individuales en acero AISI 316L, a diferentes magnificaciones. 
Grano 
Perímetro (jim) ; i Feret 
ífim) 
Dimensión 
Fraetaí . 50x ÍOOX : 20 Ox 400x 
1 281 283 288 300 105.4 1.031 
2 - 258 261 264 286 83.2 1.046 
"• • 3 . 214 215 231 252 77 1.081 
'- .4 - . - 228 230 237 258 68 1.058 
'. 5 " . 311 334 347 387 119 1.100 
6 273 274 301 310 101.6 1.069 
7 • 304 305 312 321 111.3 1.026 
8 312 313 327 345 123.4 1.049 
9 209 226 234 247 70.4 1.078 
10 267 301 309 320 97.2 1.082 
11 127 143 152 167 62.7 1.128 
12 178 210 222 252 74.1 1.159 
13 138 142 148 153 56.6 1.051 
14 271 277 305 313 106 1.076 
15 211 214 229 249 81 1.082 
IMAGENES DIGITALIZADAS DEL ACERO AISI316L 
- * - ' : SJ 7 I I 
a) 100X. (Escaia: 68pm) b) 200X. (Escata : 34 fjm) 
Fig. 5.6.- Secuencia de imágenes digitalizadas del acero AISI 316L. Se muestra una 
región centrada en un grano particular, a magnificación progresivamente mayor. Al 
incrementar la magnificación es posible discernir y analizar cuantitativamente detalles 
finos que no son revelados con claridad a baja magnificación. 
5.1.4.- Gráficos de Richardson y determinación de la dimensión fractal 
La Fig. 5.7 muestra el gráfico de Richardson obtenido para los granos 7, 9 y 12 de 
la Tabla 5.1. En el eje horizontal se grafica el parámetro X, que es la unidad de medida 
(factor de calibración) normalizada con respecto al diámetro de Feret. Este parámetro 
representa lo que en la literatura se denomina 'yardstick length" (longitud de la escala de 
medición). En el eje vertical, LogPeriNorm representa el logaritmo del perímetro 
normalizado con respecto al diámetro de Feret. La dimensión fractal, D, de cada grano, 
se calcula a partir de estos gráficos mediante la relación D = 1 - m, siendo m la pendiente 
de la recta de regresión respectiva. Los valores de D para cada uno de los 15 granos 
medidos se presentan también en la Tabla 5.1. El mínimo valor obtenido de la dimensión 
fractal lo presentó el grano 7 (D= 1.026), mientras que el máximo valor le correspondió al 
grano 12 (D= 1.159). El valor promedio de D fue de 1.074 y en la figura 5.7 está 
representado por el grano 9 (D= 1.078). Los gráficos de Richardson para cada uno de los 
granos analizados en el acero AIS1 316L se presentan en el apéndice A. 
AISI 316L 
• GRANO 9, D=1.078 A GRANO 7, l > 1.026 * GRANO 12, D= 1.159 
Fig. 5.7.- Gráfico de Richardson para tres granos del acero AISI 3I6L. Los granos 7 y 
12 presentaron los valores de dimensión fractal mínimo y máximo, respectivamente, el 
grano 9 tiene un valor representativo del promedio. 
La Fig. 5.8 muestra el gráfico de Richardson para un grano representativo en la 
muestra de acero AISI 316L que recibió un 20% de deformación. Nuevamente se 
manifiesta el efecto Richardson. Para este caso, la dimensión fractal dio un valor de 




Fig. 5.8.- Gráfico de Richardson para un grano en la muestra de acero AISI 316L con 
20% de deformación. 
5.2.- Acero AISI 304. 
5.2.1.- Microestructura. 
Las Figs. 5.9 y 5.10 muestran la microestructura del acero AISI 304 en la 
condición sin deformación, observada en un plano transversal al eje longitudinal de las 
probetas. Las Figs. 5.11 y 5.12 muestran la microestructura en la misma condición, pero 
observada en planos paralelos al eje longitudinal de las probetas. 
La Fig. 5.13 muestra la microestructura en la muestra con 50% de deformación, en 
sección transversal. La Fig. 5.14 muestra la misma región observada con la técnica de 
contraste por interferencia (contraste Nomarski), que permite observar el efecto de la 
deformación al interior de los granos. La Fig. 5.15 y 5.16 muestran la microestructura en 
la condición con 50 % de deformación, el efecto de la deformación se manifiesta por el 
alargamiento de los granos, en la Fig. 5.16 nuevamente el contraste Nomarski permite 
ver el efecto de la deformación en el interior de los granos. 
Fig. 5.9.- Microestructura del acero AISI 304, sin deformación, dirección transversal, 
200X. 
Fig 5.10.- Microestructura del acero AISI 304, sin deformación, dirección transversal, 
400X. 
Fig. 5.11.- Microestructura del acero AISI304, sin deformación, sección longitudinal, 
100X. 
Fig 5.12.- Microestructura del acero AI SI 304, sin deformación, sección longitudinal, 
400X. 
145324 
Fig. 5.13.- Microestructura del acero AISI 304, con 50 % de deformación, sección 
transversal, 200x. 
Fig 5.14.- Microestructura del acero AISI 304, con 50% de deformación, sección 
transversal 200X, contraste Nomarski. 
Fig. 5.15.- Microestructura del acero AISI 304, con 50 % de deformación, sección 
longitudinal, 100X. 
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F/g 5.16Microestructura del acero AISI 304, con 50% de deformación, sección 
longitudinal, 200X, contraste Nomarski. 
5,2.2.- Imágenes digitalizadas. 
La Fig. 5.17 muestra una secuencia de imágenes digitalizadas en el acero AIS1 304 
en la condición sin deformación, en un plano transversal, se muestra la misma región 
observada a magnificaciones de 50, 100, 200, 400 y 1000X. Para la máxima 
magnificación se muestran dos granos individuales. Secuencias como la ilustrada fueron 
realizadas para cada una de las deformaciones y para ambas direcciones (transversal y 
longitudinal). 
La Fig. 5.18 muestra la secuencia de imágenes digitalizadas a 100X, para las 
deformaciones de 0, 10, 20, 30, 40 y 50% en ambas direcciones. En esta secuencia es 
posible observar el efecto que tiene la deformación en cada dirección. 
5.2.3.- Mediciones de microdureza y tamaño de grano. 
La Tabla 5.2 presenta los resultados de las mediciones de microdureza y tamaño 
nominal de grano ASTM para el acero AJSI 304, para cada nivel de deformación 
impartida y en cada uno de los planos observados. Estos resultados también se incluyen 
en la secuencia de imágenes de la Fig. 5.18. La Figs. 5.19 muestra gráficamente como 
disminuye el tamaño de grano en ambas direcciones. La Fig. 5.20 muestran el incremento 
en microdureza por efecto de endurecimiento por deformación. 
granos individuales en alia magnificación. 
deformación en tensión, en direcciones transversal y longitudinal. 100X. (Escala: 80 ^m). 
ACERO AISI 304 
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Fig. 5.18(Continuación).- Secuencia de imágenes digitalizadas del acero AI Sí 304 a 
diferentes grados de deformación en tensión, en direcciones transversal y longitudinal. 
100X. (Escala: 80 tan). 
Tabla 5.2.- Valores de microdureza Vickers y tamaño de grano nominal 
para el acero AISI 304. 
Transversal Longitudinal Promedio 
Deformación HV d (fim) HV d (¡un) HV 
0 212.4 62 216.4 88 214.4 
10 217.4 60 228.5 69 222.9 
20 278.1 66 275.6 63 276.9 
30 329.4 56 323.8 60 326.6 
40 334.4 56 313.5 59 324 
SO 361 45 358.3 45 359.7 
Al SI 304 
% DEFORMACION 
• — t r a n s v 
- - - A- • - long. 
Fig. 5.19.- Variación del tamaño de grano nominal con la deformación en las 
direcciones longitudinal y transversal. 
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Fig. 5.20.- Variación de la microdureza promedio con la deformación en el acero AJSI 
304. 
5.2.4.- Mediciones de perímetros de fronteras de grano. 
Estas mediciones se realizaron sobre granos individuales seleccionados bajo el 
criterio siguiente: se colocaba la muestra centrada en la platina del microscopio y se 
localizaba una región donde los granos presentaran las condiciones óptimas para el 
análisis de imagen, esto es, ausencia de rayas de pulido y un excelente contraste de la 
frontera de grano contra el fondo, principalmente. Una vez localizada tal región se 
seleccionaban granos individuales sobre cuyas imágenes digitalizadas se realizarían las 
mediciones. Se realizaron mediciones para cada condición de deformación (0, 10, 20, 30, 
40 y 50%) en las direcciones transversal y longitudinal. Para cada una de estas 12 
condiciones de observación se midieron un promedio de 5 granos. 
Con objeto de realizar un análisis más completo, en el caso de las muestras de acero 
AISI 304, además de mediciones de perímetro, p, y diámetro de Feret, se tomaron 
mediciones del área, A, con objeto de determinar el factor de forma de los g ranos ,^ El 
factor de forma se calcula mediante la fórmula: 
La Tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos para la muestra transversal en la condición 
sin deformación, el resto de los resultados se encuentran en el apéndice B. 
Tabla. 5.3.- Mediciones obtenidas en la muestra sin deformación en plano 
transversal. ^ 
Magnificación Area (uní2) Perímetro ( | im) | Feret ( | im) | Factor de forma 
Grano 1 
50X 2028 225 
83.4 1.66 
100X 2480 229.5 
200X 2434 232 
400X 2578 237 
Grano 2 
50X 177.8 64.7 
30.13 1.42 
100X 324.7 76.2 
200X 357 79.6 
400X 378.6 82.7 
1000X 402.5 84.8 
Grano 3 
50X 605.9 103 
42.8 1.35 
100X 806 114 
200X 956.7 126.6 
400X 1007 131 
1000X 1031.5 132.6 
Grano 4 
50X 152 53.3 
24.15 1.51 
10ÜX 171.4 56 
200X 208.2 63.3 
400X 233.6 67.2 
1000X 250.7 69 
Grano 5 
50X 2126 205.7 
1.59 
100X 2390 214.3 
200X 2462.5 216.8 
400X 2591.4 227.4 74.13 
5.2.5.- Gráficos de Richardsony Dimensión Fractalpara el acero AISI304. 
Las Figs. 5.21 a 5.32 muestran los gráficos de Richardson para los granos en cada 
condición analizada. Los datos para cada grano son unidos simplemente por líneas. Los 
valores de dimensión fractal, obtenidos a partir de la pendiente de la recta de regresión 
(no se muestra en las figuras) del gráfico de Richardson se presentan en la Tabla 5.4. 
Tabla 5.4.- Valores d e dimensión fractal para los granos en el acero AISI 
304. 
DIMENSION FRACTAL EN ACERO AISI 304 
T R A N S V E R S A L LONGITUDINAL 
SÍN DEFORMACION 
3 0 % 
1 grano 1 1.028 grano 1 1.037 
1 grano 2 1.083 grano 2 1.055 
1 erano 3 1.085 grano 3 1.028 i f 
1 erano 4 1.093 grano 4 1.056 i ~ 
1 grano 5 1.045 grano 5 1.049 
grano 6 1.212 
1 10 % 
1 grano 1 1.042 grano 1 1.038 
1 erano 2 1.053 grano 2 1.09 
I e rano 3 1.035 grano 3 1.03 
1 grano 4 1.046 grano 4 1.044 
1 erano 5 1.039 grano 5 1.017 
2 0 % 
1 grano 1 1.068 grano 1 1.101 
1 grano 2 1.038 grano 2 1.038 
1 grano 3 1.109 grano 3 1.081 
1 grano 4 1.055 grano 4 1.037 
I grano 5 1.05 grano 5 1.047 
I grano 1 1.061 grano 1 1.046 
1 grano 2 1.06 grano 2 1.079 
1 grano 3 1.044 grano 3 1.06 
1 grano 4 1.104 grano 4 1.046 
1 grano 5 1.024 grano 5 1.04 
40% 
1 grano 1 1.066 grano 1 1.211 
J grano 2 1.054 grano 2 1.071 
1 grano 3 1.033 grano 3 1.034 
1 grano 4 1.027 grano 4 1.121 
1 grano 5 1.056 grano 5 
1.059 i m 
50 % 
1 grano 1 1.057 grano 1 1.065 
f grano 2 1.058 grano 2 1.058 
1 grano 3 1.039 grano 3 1.074 
1 erano 4 1.065 grano 4 1.024 
1 erano 5 1.06 grano 5 1.065 
1 grano 6 1.12 grano 6 1.08 
304, 0% T r a n s v e r s a l 
O) 
o. O) o 
0.001 
— — grano 1 
— grano 2 
— grano 3 
X— — grano 4 
• grano 5 
Fig.5.21.- Gráficos de Richardson para los granos analizados en la muestra sin 
deformación, plano transversal. 
304, 10% T r a n s v e r s a l 
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Fig. 5.23.- Gráficos de Richardson para los granos analizados en la muestra con 20 % 
de deformación, plano transversal. 
304, 30% T r a n s v e r s a l 
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• - grano 5 
Fig. 5.25.- Gráficos de Richardson para los granos analizados en la muestra con 40 % 
de deformación, plano transversal. 
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Fig.5.27.- Gráficos de Richardson para los granos analizados en la muestra sin 
deformación, plano longitudinal. 
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Fig.5.29.- Gráficos de Richardson para los granos analizados en la muestra con 20 % 
de deformación, plano longitudinal. 
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Fig. 5.31.- Gráficos de Richardson para los granos analizados en la muestra con 40 % 
de deformación, plano longitudinal. 
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5.3.- Aceros herramienta. 
5.3.1.- Microestru dura. 
Las Figs. 5.33 y 5.34 muestran la microestructura del acero herramienta 1 (AHI), 
que consiste en carburos de bordes redondeados sobre una matriz de martensita revenida. 
La microestructura del acero herramienta 2 (AH2) se muestra en las Figs. 5.35 y 5.36, se 
observan carburos de forma irregular sobre la matriz de martensita revenida. 
5.3.2.- Imágenes digitalizadas. 
La Fig. 5.37 muestra una secuencia de imágenes digitalizadas a magnificación 
progresivamente mayor: 100, 200, 400 y 1000X. En la Fig. 5.37d se observa un carburo 
individual en alta magnificación (1000X), el cual también aparece en la imágenes de 
menor amplificación. La secuencia mostrada corresponde al acero AH2, secuencias 
similares fueron realizadas también en el acero AHI. 
5.3.3.- Mediciones. 
Las mediciones realizadas en el caso de los acero herramienta se efectuaron sobre 
carburos individuales. Al igual que en el caso del acero AISI 304, los parámetros 
considerados fueron: perímetro,/?, área, A; diámetro de Feret y el factor de forma, f f Los 
resultados de las mediciones de perímetros y áreas a cada magnificación se muestran en 
el apéndice C. La Tabla 5.5 resume los resultados obtenidos para el diámetro de Feret, el 
factor de forma y la dimensión fractal. 
5.3.4.- Gráficos de Richardson y dimensión fractal 
La Fig. 5.38 muestra el gráfico de Richardson para un carburo representativo en el 
acero AHI, se muestra además la recta de regresión a partir de la cual se calculó la 
dimensión fractal. 
MICROESTRUCTURA D E L ACERO HERRAMIENTA 1. 
Fig. 5.33.-Microestructura del acero AHI, 200X. 
Fig. 5.35.-Microestructura del acero AH2, 100X. 
IMAGENES DIGITALIZADAS DE ACERO HERRAMIENTA 2. 
y y 
a) IOOX (Escala: 70/mi). 
¿S. 
c) 400X (Escala: 17/jm). 
* 
b) 20QX (Escala: 35ym). 
d) IOOOX (Escala: 7¡jm). 
Fig. 5.37.- Secuencia de imágenes digitalizadas en el acero herramienta 2 (AH2), 
AH1, C a r b u r o 5 
lamda 
D=1.163 
Fig. 5.38.- Gráfico de Richardsonpara un carburo en el acero AHI. 
La Fig. 5.39 muestra el gráfico de Richardson para un carburo en el acero AH2. 
Los valores de las dimensiones fractales, calculados para cada carburo a partir de su 
respectivo gráfico, se incluyen en la Tabla 5.5. 
Fig. 5.39. - Gráfico de Richardson para un carburo en el acero AH2. 
En el capítulo siguiente se analizan y discuten en detalle los resultados aquí 
presentados. 
Tabla 5.5. Resumen de resultados obtenidos para los carburos analizados 
en los aceros herramienta. 
ACERO H E R R A M I E N T A 1 
C a r b u r o D i á m e t r o de Fere t (jim) JFactor de f o r m a Dimensióii fractal 
1 17.7 2.66 1.147 
2 13.15 2.55 1.155 
3 10.04 1.53 1.094 
4 9.8 1.32 1.13 
5 24.63 2.7 1.163 
ACERO H E R R A M I E N T A 2 
1 31.8 2.28 1.151 
2 11.47 1.578 1.092 
3 19.13 1.56 1.117 
4 12.43 1.915 1.039 
5 20.8 2.87 1.102 
6 19.37 2.26 1.184 
7 9.56 1.305 1.065 
8 23.5 2.86 1.128 
9 37.3 1.73 1.094 
10 21.04 1.91 1.154 
11 19.37 3.51 1.131 
12 18.65 1.646 1.096 
13 11.24 1.501 1.059 
14 20.8 2.017 1.081 
15 25.34 2.14 \ 1.113 
CAPITULO 6 
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 
6.1.- Micro estructura de los materiales analizados. 
6.1.1.- Aceros inoxidables. 
La microestructura de los dos aceros inoxidables estudiados en este trabajo consiste 
de granos austeníticos con bordes de apariencia recta. Las observaciones en las altas 
magnificaciones muestran, sin embargo, irregularidades en la fronteras de grano, siendo 
esto más notorio particularmente en las muestras deformadas, como se ilustra en la Fig. 
5.5. En la microestructura también aparecen carburos, maclas y bandas de deslizamiento, 
estas últimas aparecen en las muestras con mayor deformación, como se observa en las 
Figs. 5.14 y 5.16. Para los propósitos de este trabajo la atención se concentra sobre las 
fronteras de grano. 
6.1.2.- Aceros herramienta. 
La microestructura de los aceros AHI y AH2 consiste de una matriz de martensita 
revenida con carburos primarios. En el caso del acero AHI los carburos son de apariencia 
redondeada con bordes muy regulares, mientras que en el acero AH2 los carburos son de 
geometría irregular con bordes de apariencia recta pero que presentan también una cierta 
irregularidad o rugosidad. En este trabajo se realizó el análisis fractal de los carburos 
solamente. 
6.2.- Error en las mediciones mediante analizador de imágenes. 
Puesto que las mediciones son reproducibles con un error de un pixel, el error 
inherente al equipo de análisis de imágenes empleado depende del tamaño de las 
partículas medidas y de la amplificación a que son observadas. El factor de calibración 
empleado para cada magnificación representa el error en porcentaje que se tiene. 
Recordemos que los factores de calibración empleados fueron de 1.904, 0.952, 0.479, 
0.239 y 0.095 micrones por pixel, para las magnificaciones de 50, 100, 200, 400 y 
1000X, respectivamente. A manera de ejemplo, una longitud de 100¡am observada a 50X 
medirá 52 + 1 pixeles, siendo su error de 1/52 = 1.9%. Para las magnificaciones de 100, 
200, 400 y 1000X, el porcentaje de error resulta ser, en cada caso, de 0.952%, 0.479%, 
0.239% y 0.095%. Considerando que los perímetros medidos en el presente trabajo 
fluctuaron entre 20 y 400 jj.m, el error máximo se tiene para el caso de perímetros de 20 
pim observados a 50X y es de 9.5%; sin embargo la gran mayoría de las mediciones, 
particularmente en los granos de los aceros inoxidables, estuvieron por encima de los 100 
|4m . Por estas razones podemos concluir que el error en las mediciones es muy pequeño. 
6.3.- Efecto Richardson. 
En todos los granos y carburos analizados, se encuentra que el perímetro se 
incrementa conforme se observa y mide a magnificación progresivamente mayor. Este 
efecto Richardson indica que estas curvas no son líneas euclidianas, sino que son líneas 
no rectificables con un cierto grado de autosimilitud estadística. A medida que se observa 
a mayor magnificación, es posible discernir y medir detalles de las curvas que no son 
detectables a menores magnificaciones, ver Figs. 5.5, 5.6, 5.17 y 5.37. 
6.4.- Gráficos de Richardson y dimensión fractal en el acero AISI316L. 
Todos los gráficos de Richardson para los granos del acero AISI 316L muestran 
un buen ajuste a una recta de regresión. Los valores de dimensión fractal estuvieron en el 
intervalo 1.08 - 1.16. Es tos resultados confirman la hipótesis de que las fronteras de 
grano en este material pueden ser bien descritas como cuivas fractales naturales, con 
dimensión fractal que puede ser medida por los métodos aquí empleados. 
6.5.- Acero AISI 304. 
6.5. /.- Efecto de la deformación sobre la microestructura del acero AISI 304. 
La deformación impartida al material tiene efectos sobre la forma y tamaño de los 
granos, afectando también al interior de los mismos. La secuencia de imágenes de la Fig. 
5.18 muestra el efecto que sobre la forma, orientación y tamaño tiene la deformación en 
los diferentes planos de observación. En las secciones longitudinales los granos 
experimentan un alargamiento en la dirección de la deformación, mientras que en las 
secciones transversales permanecen aproximadamente equiaxiales. En la muestras sin 
deformación, el tamaño nominal de grano es de 62jxm en el plano transversal y de 88p,m 
en el plano longitudinal. E n ambos casos el tamaño de grano nominal disminuye hasta 
45[xm, Fig 5.19. Las Figs. 5.14 y 5.16, donde se aplicó la técnica de contraste por 
interferencia, muestran la aparición de líneas de deformación al interior de los granos. El 
incremento en microdureza mostrado en la Fig. 5.20, ilustra también el efecto de 
endurecimiento por deformación, originado por el incremento en la densidad de 
dislocaciones en todo el volumen de los granos. 
6.5.2.- Gráficos de Richardson en el acero 304. 
El análisis de los gráficos de Richardson para los granos de este acero muestra que, 
para algunos granos, se tiene un excelente ajuste a una recta de regresión, mientras que 
para otros granos no se tiene un muy buen ajuste. La Fig. 6.1 muestra el gráfico de 
Richardson para un grano con excelente ajuste mediante una única recta de regresión. 
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Fig. 6.1 Grano con excelente ajuste a una recta única. 
La Fig 6.2 muestra el gráfico de Richardson para un grano donde no se tiene un 
muy buen ajuste mediante una recta única, en la Fig 6.3 vemos de nuevo este gráfico, 
pero ahora ajustado a dos rectas de regresión para las cuales el ajuste es mejor. 
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Fig. 6.2. - Gráfico de Richardson para un grano en el que el ajuste a una única recta no 
es muy bueno (r ' 0.905). 
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Fig. 6.3.- A juste del gráfico anterior a dos rectas de regresión. 
Para los granos que son ajustados por dos rectas, la pendiente de cada una de ellas 
representa una diferente dimensión fractal en diferentes intervalos de precisión de 
medición. La recta de menor pendiente se presenta, en todos los casos analizados, en las 
mediciones a menor magnificación. Llamamos a la dimensión calculada a partir de esta 
recta 'üimensión de estructura", ya que refleja la morfología o estructura general de la 
frontera de grano. La recta de menor pendiente, que se presenta en las mediciones de 
mayor precisión, proporciona una dimensión fractal que es útil para describir la 'textura" 
o detalles finos de la frontera de grano. Por esta razón la llamamos "dimensión de 
textura". Esta terminología ha sido ya manejada por Kaye [11,12]. La Fig. 6.4 ilustra el 
significado de estas dos dimensiones fractales. 
Fig 6.4.- Los coneptos de estructura y textura para un grano metálico. 
Los valores de dimensión fractal reportados en la Tabla 5.4 fueron calculados en 
todos los casos para una única recta de regresión. En el caso de los granos cuyos datos se 
ajustan bien de esta manera, la dimensión reportada es la única dimensión manifestada en 
el intervalo de medición empleado. 
Para los granos con dos dimensiones fractales, la dimensión fractal reportada en la 
Tabla 5.4 contiene información combinada de la estructura y la textura. La Tabla 6.1 
muestra las dimensiones fractales de estructura y textura para los granos que 
manifestaron este comportamiento. 
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Tabla 6.1.- Dimensiones fractales para los granos ajustados por dos 
rectas de regresión. 
PLANO TRANSVERSAL 
% deformación grano D "global" D estructura D textura 
0 2 1.083 1.236 1.047 
0 3 1.085 1.149 1.028 
30 1 1.061 1.145 1.040 
30 4 1.104 1.104 1.19 
40 1 1.066 1.112 1.003 
40 2 1.054 1.128 1.028 
50 1 1.057 1.139 1.027 
50 2 1.058 1.143 1.028 
50 4 1.065 1.141 L035 
50 6 1.12 1.209 1.101 
PLANO LONGITUDINAL 
0 2 1.055 1.136 1.022 
0 4 1.056 1.072 1.017 
0 5 1.049 1.066 1.012 
0 6 1.212 1.811 1.084 
10 2 1.089 1.241 L057 
30 3 1.060 1.105 1.042 
40 1 1.121 1.290 1.024 
40 4 1.121 1.289 1.049 
50 1 1.065 1.119 1.029 
50 2 1.058 1.105 1.025 
50 3 1.074 1.144 1.019 
50 5 1.065 1.127 1.037 
6.5.3.- Efecto de la deformación sobre la naturaleza fractal de las fronteras de grano. 
Las Figs. 6.5 y 6.6 muestran que no se encontró una dependencia significativa de la 
dimensión fractal con el porcentaje de deformación, siendo esto cierto tanto para los 
planos transversales como para los longitudinales, entre los cuales tampoco se encontró 
diferencia significativa en los valores de dimensión fractal obtenidos. Sin embargo, como 
se ilustró en la Fig. 5.5, se encontraron granos con fronteras con irregularidad o 
rugosidad producida por la deformación. Aparentemente, la deformación no altera 
uniformemente la naturaleza fractal de las fronteras de grano, sino que algunos granos 
son más afectados que otros. En todo caso, el efecto de la deformación sobre la 
dimensión fractal no es apreciable. La deformación, en frío en este caso, introduce 
energía en la microestructura y ésta se almacena en los defectos creados por la misma 
deformación, el efecto de la deformación es más evidente al interior de los granos, como 
se ilustra en las Figs. 5.14 y 5.16, donde la técnica de contraste por interferencia permite 
resaltar detalles como las líneas de deslizamiento provocadas por la deformación. 
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Fig. 6.5.- Dimensión fractal contra la deformación en los granos analizados en la 
sección transversal. 
304, PLANO LONGITUDINAL 
* 
X • X'-: 
-S:: 
1 0 2 0 3 0 
D E F O R M A C I O N ( % ) 
4 0 5 0 
Fig. 6.6.- Dimensión fractal contra la deformación en los granos analizados en los 
planos longitudinales. 
6.6.- Granos tridimensionales en acero AISI 304 y carburos tridimensionales en 
aceros herramienta. 
Los resultados obtenidos en el análisis de los perfiles de los carburos en los dos 
aceros herramienta estudiados fueron muy similares a los obtenidos para las fronteras de 
grano. Para el acero AHI, con carburos pequeños de bordes redondeados muy regulares, 
sólo se detectó una única dimensión fractal para el perfil de dichos carburos. En el acero 
AH2, con carburos más grandes con bordes irregulares o rugosos, algunos manifiestan 
una única dimensión fractal, mientras que otros manifiestan las dimensiones fractales de 
estructura y textura. La Fig. 6.7 muestra el gráfico de Richardson para un carburo 
'tridimensional", esta figura corresponde al grano cuyo gráfico de Richardson ajustado 
por una sola recta fue presentado en la Fig. 5.38. La Tabla 6.2 indica las dimensiones de 
estructura y textura para los carburos que manifestaron este comportamiento. 
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Fig. 6.7.- Gráfico de Richardson para el grano de la fig. 5.39, pero esta vez ajustado 
por dos rectas, indicando las dimensiones fraciales de estructura y textura. 
Tabla 6.2- Dimensiones fractales de los carburos del acero AH2, cuyos 
gráficos de Richardson fueron ajustados por dos rectas de regresión. 
Carburo dimensión fractal dimensión de dimensión de textura 
"total" estructura 
1 1.151 1.236 1.088 
3 1.117 1.316 1.048 
7 1.128 1.392 1.033 
8 1.094 1.167 1.033 
6.7.- Orden de magnitud de las dimensiones fractales. 
Los valores de dimensión fractal obtenidos en el presente trabajo, tanto para las 
fronteras de grano de los aceros inoxidables como para el perfil de los carburos en aceros 
herramienta, están en concordancia con valores reportados en la literatura para una 
variedad de curvas fractales naturales. La Tabla 6.3 muestra valores de dimensión fractal 
de algunas curvas naturales de interés. En esta tabla podemos ver que los valores 
reportados en este trabajo corresponden bien a los reportados para fronteras de grano de 
latón y zinc. De esta tabla también puede verse que las curvas fractales naturales tienden 
a presentar dimensiones fractales relativamente 'bajas1'(entre 1.0 y 1.3) comparadas con 
la dimensión de curvas fractales matemáticas, que pueden tomar cualquier valor entre 1 
y 2. La trayectoria del movimiento browniano se manifiesta como una notable excepción 
a dicho comportamiento. 
Tabla 6.3.- Dimensión fractal de algunas curvas naturales, se incluyen, 
para comparación, las dimensiones de la curvas de von Koch y de Peano. 
DIMENSION FRACTAL DE ALGUNAS CURVAS 
Curva de Peano 2.0 
Curva de von Koch" 1.2618 
Trayectoria browniana 2.0 
Línea costera de Gran Bretaña [10] 1.25 
Partículas de aluminio [48] 1.08-1.19 
Fronteras de grano de latón P rolado en caliente [49] 1.225 
Agregados de negro de humo. [11] 1.07 
Fronteras de grano en zinc [36] 1.04-1.14 
Hojuelas de grafito tipo A en hierro gris [35] 1.16 
Granos de café instantáneo [50] 1.05-1.2 
Polvo lunar [51] 1.11-1.13 
Partículas cósmicas [51] 1.15 
Gránulos dePVC[12] 1.08 
Hojas de maple [12] 1.16-1.20 
Gránulos de detergente [12] 1.13 
6.8.- Dimensión fractal y factor de forma. 
Un parámetro muy utilizado en estereología es el factor de forma, en análisis de 
imágenes es esencial para el reconocimiento y selección de objetos de interés. El uso 
principal del factor de forma es la comparación de diferentes poblaciones de objetos. El 
factor de forma es un parámetro esencialmente euclidiano. 
En el análisis fractal, la dimensión fractal es influida por la forma y la complejidad 
de los objetos, por lo que puede decirse que la dimensión fractal contiene información 
semejante a la proporcionada por el factor de forma. La Fig. 6.8 muestra datos del factor 
de forma de granos y carburos graficados contra su dimensión fractal. Aunque el ajuste a 
una recta de regresión no es muy bueno (r = 0.71), el análisis estadístico de correlación 
indica que la recta explica el 51% de la variación de los datos. El resto de la variación 
puede ser debida a que la dimensión fractal contiene otro tipo de información además de 
la morfológica. De este análisis puede decirse que existe una cierta correlación entre el 
factor de forma y la dimensión fractal de las fronteras de grano de aceros inoxidables y 
carburos en aceros herramienta. 
RELACION ENTRE DIMENSION FRACTAL Y FACTOR DE 
FORMA 
1 1.5 2 2.5 3 
FACTOR DE FORM A 
Fig. 6.8. - Relación entre el factor de forma y la dimensión fractal de las fronteras de 
grano y el perfil de los carburos. 
6.9.- Sobre el método. 
La determinación de la dimensión fractal de elementos microestructurales puede 
llevarse a cabo por distintos métodos alternativos: conteo de celdas, amalgamación de 
mosaico ("mosaic amalgamation,r), método del compás, entre otros. En todos estos 
métodos se emplea una sola imagen o figura y las mediciones se efectúan con diferente 
precisión o 'longitud de escala"("yardstick lengtH). Estos métodos están limitados por 
el contenido de información de la imagen analizada, más que por la precisión con que se 
realicen las mediciones. En el método empleado en este trabajo se utiliza un juego de 
imágenes a diferente magnificación, la precisión de la medición queda determinada por el 
factor de calibración respectivo. Por estas características consideramos que este método 
es ventajoso por manipular y accesar una mayor cantidad de información. 
6.10.- Especulaciones finales y conclusión. 
El método de análisis fractal expuesto en este trabajo, así como los resultados 
presentados, ponen de manifiesto que la geometría de fractales es una herramienta útil 
para la descripción y caracterización de microestructuras. La naturaleza fractal de 
elementos microestructurales como las fronteras de grano y los carburos primarios en 
aceros grado herramienta ha sido estudiada en detalle y se ha establecido su carácter 
'hiultifractal", manifestado por las dimensiones de estructura y textura. Teóricamente, 
los granos deben adoptar formas tridimensionales euclidianas regulares llamadas 
tetracaidecaedros, sin embargo, en la realidad sus fronteras muestran una irregularidad 
que puede ser descrita por sus dimensiones de estructura y de textura. Podemos especular 
que la dimensión de estructura tiene su origen en el crecimiento de los cristales durante 
las solidificación y queda determinada por la manera en que se encuentran los frentes de 
crecimiento de cristales adyacentes. Esta dimensión puede ser modificada por procesos 
de deformación subsecuentes. En cambio, puede decirse que la dimensión de textura 
refleja una irregularidad a nivel más fino y podría estar asociada al arreglo atómico 
característico del material, de ahí que su valor sea menor que la dimensión de estructura. 
No se espera, por estas razones, que esta dimensión sea afectada por procesos de 
deformación. 
La información que proporciona el análisis fractal es diferente y complementaria a 
la obtenida por los métodos más tradicionales de la materialografía cuantitativa. Estas 
nuevas herramientas deben ser explotadas de manera intensiva para explorar viejos y 
nuevos caminos en la ciencia e ingeniería de materiales, donde queda mucho por hacer. 
CAPITULO 7 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
.- Conclusiones. 
Las fronteras de grano de los aceros inoxidables AISI 316L y AISI 304 estudiados 
no son líneas euclidianas; para el nivel de resolución de medición empleado en este 
trabajo se comportan como curvas no rectificables que manifiestan el efecto 
Richardson y presentan un grado de autosimilitud o autoafinidad estadística. 
El perfil de los carburos en los aceros herramienta también manifiesta efecto 
Richardson y autoafinidad estadística, en el nivel de resolución de medición 
empleado. 
Tanto las fronteras de grano como el perfil de los carburos son bien descritos como 
curvas fractales naturales. 
Las fronteras de grano y los perfiles de los carburos poseen dimensión fractal, misma 
que puede ser medida por los métodos expuestos en el presente estudio. 
La deformación de tensión impartida en frío a los aceros inoxidables no afecta 
apreciablemente la naturaleza fractal de las fronteras de grano. Para algunos granos y 
carburos el gráfico de Richardson se ajusta excelentemente por un recta de regresión, 
cuya pendiente permite calcular la dimensión fractal. 
Para algunos granos y carburos, el gráfico de Richardson se ajusta mejor mediante 
dos rectas de regresión, cuyas pendientes definen dos dimensiones fractales a 
diferentes niveles de resolución de medición. 
Para el nivel de resolución menos fino (A, > 0.01) se manifiesta la dimensión de 
estructura, que describe la morfología general de las fronteras de grano y del perfil de 
los carburos. 
Para los niveles de resolución más finos (A, < 0.01) se manifiesta la dimensión de 
textura, que describe la naturaleza fractal de los detalles finos de las fronteras de 
grano y del perfil de los carburos. 
En todos los casos analizados en este trabajo, la dimensión de estructura resultó 
mayor que la dimensión de textura, indicando que hay mayor irregularidad en los 
niveles de resolución menos finos, mientras que en el nivel fino las fronteras tienden a 
adquirir geometrías más regulares aproximándose a la dimensión euclidiana. 
La técnica de análisis de imágenes es especialmente adecuada para realizar análisis 
fractal de elementos microestructurales, ya que la precisión y reproducibilidad de las 
mediciones son excelentes. 
La dimensión fractal contiene información tanto de la morfología como de la 
complejidad o irregularidad de las curvas fractales naturales. Existe una cierta 
correlación entre la dimensión fractal y el factor de forma. 
Los valores reportados en el presente trabajo son del mismo orden de magnitud que 
los reportados para otras curvas naturales. 
El método utilizado en el presente trabajo, que emplea una imagen a cada 
magnificación, presenta ventajas con respecto a los métodos que utilizan sólo una 
imagen, ya que accesa y maneja una mayor cantidad de información. 
El análisis fractal de elementos microestructurales proporciona información 
alternativa y/o complementaria para la descripción cuantitativa de los mismos. 
Los métodos empleados en el presente trabajo son aplicables a una gran variedad de 
elementos microestructurales. Son además aplicables a imágenes de cualquier clase 
de curvas fractales naturales. 
7.2.- Recomendaciones para posibles trabajos futuros. 
El análisis fractal de micro estructuras presenta una gran variedad de posibles 
aplicaciones. A continuación se presentan sólo algunas recomendaciones para continuar 
esta línea de investigación. 
• Continuación del análisis fractal de fronteras de grano en magnificaciones más altas, 
empleando microscopía electrónica de barrido y transmisión, además de microscopía 
de fuerza atómica y/o tunelamiento. 
• Descripción de estructuras dendríticas de aleaciones fundidas, determinación de 
dimensión fractal de dendritas y estudio de sus posibles relaciones con la rapidez de 
enfriamiento y propiedades mecánicas. 
• Aplicación en ingeniería microestructural de aceros herramienta, para definir el tipo, 
morfología y orientación óptima de los carburos primarios, de acuerdo a la aplicación. 
• Caracterización cuantitativa de polvos, ej. pigmentos. 
• Descripción de la estructura fractal, en conjunto con la aplicación de teoría de 
percolación a pellets de mineral de hierro y/o hierro esponja. 
• Caracterización de imágenes de superficies obtenidas por microscopía de fuerza 
atómica y tunelamiento. 
• Aplicación de geometría de fractales para la descripción del crecimiento de 
nanop articulas y nano estructuras obtenidas por "chispeado" (spark-processing). 
• Desarrollo e implementación de software para el análisis fractal de imágenes de 
manera automática directamente en equipo de análisis de imágenes. A manera de 
comentario, podemos vaticinar que en un futuro cercano, es muy posible que los 
equipos comerciales de análisis de imágenes incluyan este tipo de aplicaciones. 
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APENDICE A. 
RESULTADOS DE LAS MEDICIONES Y GRAFICOS DE RICHARDSON EN 
ACERO AISI 316L. 
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2 . 6 8 5 0 1 0 . 4 2 8 9 5 - 2 . 0 4 4 2 0 . 4 3 1 6 0 
2 . 7 3 2 4 5 0 . 4 3 6 5 5 - 2 . 3 4 2 5 0 . 4 4 0 9 7 
2 . 8 4 6 3 0 0 . 4 5 4 2 8 - 2 . 6 4 4 4 0 . 4 5 0 4 5 
Estadísticas de la regresión 
C o e f i c i e n t e d e c o r r e l a c i ó n múl t ip le 0 . 9 4 6 3 4 8 9 0 9 
C o e f i c i e n t e d e d e t e r m i n a c i ó n R A 2 0 . 8 9 5 5 7 6 2 5 7 
R A 2 a j u s t a d o 0 . 8 4 3 3 6 4 3 8 6 
Error t í p i co 0 . 0 0 5 0 9 0 0 5 4 
O b s e r v a c i o n e s 4 
C o e f i c i e n t e s E r r o r típico 
I n t e r c e p c i ó n 0 . 3 6 7 4 0 9 1 3 6 0 . 0 1 6 8 3 
l o g l a m d a - 0 0 3 1 4 0 3 4 0 . 0 0 7 5 8 
DIMENSION F R A C T A L 1 . 0 3 1 
G R A N O 2 c a l i b r a c i ó n p e r í m e t r o D i á m d e F e r e t 
Magn i f i cac ión ( m i c r o n e s / p i x e l ) m i c r o n e s ( m i c r o n e s ) 
5 0 
1 0 0 
200 
4 0 0 
1000 
1 . 9 0 4 
0 . 9 5 2 
0 . 4 7 9 
0 . 2 3 9 
0 . 0 9 5 
2 5 8 
261 
2 6 4 
286 8 3 . 2 0 . 0 0 2 8 7 2 6 
P e r i N o r m a l L o g P e r i N o r m L o g l a m d a Pronóstico 
3 . 1 0 0 9 6 1 5 4 0 . 4 9 1 4 9 6 3 3 - 1 . 6 4 0 4 5 6 3 8 0 . 4 8 5 5 3 
3 . 1 3 7 0 1 9 2 3 0 . 4 9 6 5 1 7 1 8 1 • 1 . 9 4 1 4 8 6 3 8 0 . 4 9 9 5 0 
3 , 1 7 3 0 7 6 9 2 0 . 5 0 1 4 8 0 6 0 1 - 2 . 2 3 9 7 8 7 8 1 0 . 5 1 3 3 4 
3 . 4 3 7 5 0 . 5 3 6 2 4 2 7 0 7 - 2 . 5 4 1 7 2 5 4 3 0 . 5 2 7 3 6 
Estadísticas de la regresión 
C o e f i c i e n t e d e c o r r e l a c i ó n múl t ip le 0 . 8 8 6 5 6 4 2 9 3 
C o e f i c i e n t e d e d e t e r m i n a c i ó n R * 2 0 . 7 8 5 9 9 6 2 4 5 
R A 2 a j u s t a d o 0 . 6 7 8 9 9 4 3 6 8 
Error t í p i co 0 . 0 1 1 4 9 3 5 3 8 
O b s e r v a c i o n e s 4 
C o e / 7 c f e n f e s Error típico 
I n t e r c e p c i ó n 0 . 4 0 9 4 0 9 6 8 0 . 0 3 6 2 5 7 loglamda - 0 . 0 4 6 4 0 4 0 4 0 . 0 1 7 1 2 1 5 
DIMENSION F R A C T A L 1 . 0 4 6 
AJSI316L, GRANO 2 
' '-i i - . j í í t •.•••:'.• :Vj\ .::. .(• .( ••J'-'l g r 
í í t Mí- v ••=.• Vi.m « • -J.J Í M . ^ J ' - tap-j- M^ 
• J j { t ] ••••i :-.{•• .i: { . .15 
5" H lïi .••••: - -l ' • r . l : N í i l • 'i i l m - ^ r -i--H .Tl:i i , \m • i • S m 
G R A N O 3 c a l i b r a c i ó n p e r í m e t r o 
Magn i f i cac ión ( m i c r o n e s / p i x e l ) m i c r o n e s 
5 0 1 . 9 0 4 2 1 4 . 4 
1 0 0 0 . 9 5 2 2 1 5 
2 0 0 0 . 4 7 9 231 
4 0 0 0 . 2 3 9 2 5 2 
1 0 0 0 0 . 0 9 5 
D i á m d e F e r e t 
( m i c r o n e s ) 
77 
La m d a 
0 . 0 2 4 7 2 7 2 7 
0 . 0 1 2 3 5 3 6 4 
0 . 0 0 6 2 2 0 7 8 
0 . 0 0 3 1 0 3 9 
P e r i N o r m a l L o g P e r i N o r m L o g l a m d a °ronóstic o 
2 . 7 8 4 4 1 5 5 8 0 . 4 4 4 7 3 4 0 5 6 - 1 . 6 0 6 8 2 3 7 8 0 . 4 3 4 4 2 
2 . 7 9 2 2 0 7 7 9 0 . 4 4 5 9 4 7 7 3 5 - 1 . 9 0 7 8 5 3 7 8 0 . 4 5 8 6 5 
3 0 . 4 7 7 1 2 1 2 5 5 - 2 . 2 0 6 1 5 5 2 1 0 . 4 8 2 6 7 
3 . 2 7 2 7 2 7 2 7 0 . 5 1 4 9 0 9 8 1 6 - 2 . 5 0 8 0 9 2 8 2 0 . 5 0 6 9 8 
Estadísticas de la regresión 
C o e f i c i e n t e d e c o r r e l a c i ó n múl t ip l e 0 . 9 4 3 3 2 3 3 3 7 
C o e f i c i e n t e d e d e t e r m i n a c i ó n R A 2 0 . 8 8 9 8 5 8 9 1 7 
R " 2 a j u s t a d o 0 . 8 3 4 7 8 8 3 7 6 
Error t í p i co 0 . 0 1 3 4 4 5 3 3 2 
O b s e r v a c i o n e s 4 
Coeficientes Error típico 
I n t e r c e p c i ó n 0 . 3 0 5 0 4 6 6 5 3 0 . 0 4 1 7 4 9 1 
l o g l a m d a - 0 . 0 8 0 5 1 1 8 8 0 . 0 2 0 0 2 9 
D I M E N S I O N F R A C T A L 1 . 0 8 1 
G R A N O 4 c a l i b r a c i ó n p e r i m e t r o D i á m d e F e r e t 




4 0 0 
1000 
1 9 0 4 
0 9 5 2 
0 4 7 9 
0 2 3 9 
0 0 9 5 
228 
2 3 0 
2 3 7 
2 5 8 
0.028 
0 . 0 1 4 
3 . 3 5 2 9 4 1 1 7 6 
3 . 3 8 2 3 5 2 9 4 1 
68 
0 . 0 0 7 0 4 4 1 1 8 3 . 4 8 5 2 9 4 1 1 8 
0 0 0 3 5 1 4 7 0 6 3 7 9 4 1 1 7 6 4 7 
logperinorcn 
0 5 2 5 4 2 5 9 3 4 
0 . 5 2 9 2 1 8 9 2 3 
0 . 5 4 2 2 3 9 4 3 3 
0 . 5 7 9 1 1 0 7 9 3 
logia m d a 
• 1 . 5 5 2 8 4 1 9 7 " 
•1 8 5 3 8 7 1 9 6 
-2 1 5 2 1 7 3 4 
- 2 . 4 5 4 1 1 1 0 1 
Pronóstico 
0 5 1 7 8 7 
0 5 3 5 3 3 
0 5 5 2 6 4 
Q .57015 
AISI 316L, GRANO 4 
0.001 
Estadísticas de la regresión 
Coef ic iente d e corre lación múltiple 0 . 9 1 8 0 4 8 3 4 8 
Coef ic iente d e d e t e r m i n a c i ó n R n 2 0 . 8 4 2 8 1 2 7 6 9 
R A 2 a j u s t a d o 0 . 7 6 4 2 1 9 1 5 4 
Error t ípico 0 0 1 1 8 9 1 8 8 4 
O b s e r v a c i o n e s 4 
Coeficientes Error típico 
In tercepción 0 4 2 7 7 8 8 3 2 0 . 0 3 5 9 8 2 
log l a m d a - 0 . 0 5 8 0 1 0 9 7 0 . 0 1 7 7 1 4 8 8 
DIMENSION F R A C T A L 1 . 0 5 8 
G R A N O 5 c a l i b r a c i ó n p e r i m e t r o D i á m d e F e r e t 
Magnif icac ión ( m i c f o n e s / p i x e l ) m l e t o n e s (micrones) 
5 0 
1 0 0 
200 
4 0 0 
1000 
1 9 0 4 
0 9 5 2 
0 4 7 9 
0 . 2 3 9 
0 0 9 5 
3 1 1 
3 3 4 
3 4 7 
3 8 7 1 1 9 
L a m d a P e r i N o r m a l 
0 . 0 1 6 2 6 1 3 4 4 5 3 7 8 
0 . 0 0 8 2 . 8 0 6 7 2 2 6 6 9 
0 . 0 0 4 0 2 5 2 1 2 9 1 5 9 6 6 3 8 7 
0 0 0 2 0 0 8 4 0 3 3 . 2 5 2 1 0 0 8 4 
logper inorm 
0 4 1 7 2 1 3 4 2 8 
0 . 4 4 8 1 9 9 5 0 5 
0 . 4 6 4 7 8 2 5 1 3 
0 . 5 1 2 1 6 4 0 0 4 
l o g l a m d a 
-1 7 9 5 8 8 0 0 2 " 
- 2 . 0 9 6 9 1 0 0 1 
• 2 . 3 9 5 2 1 1 4 5 
- 2 . 6 9 7 1 4 9 0 6 
P r o n ó s t i c o 
0 4 1 5 3 5 
0 . 4 4 5 5 9 
0 4 7 5 5 5 
0 . 5 0 5 8 8 
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Estadísticas de la regresión 
«ef ic ien te d e correlación múltiple 0 9 8 2 2 5 6 6 7 7 
Coef ic iente d e d e t e r m i n a c i ó n R A 2 0 . 9 6 4 8 2 8 1 7 9 
R A 2 a j u s t a d o 0 . 9 4 7 2 4 2 2 6 9 
Error t ípico 0 . 0 0 9 1 0 3 5 
O b s e r v a c i o n e s 4 
Coeficientes Error típico 
in tercepción 0 . 2 3 4 9 5 6 2 1 6 0 . 0 3 0 8 0 0 3 9 
log lamda -0 1 0 0 4 4 7 3 5 0 0 1 3 5 6 1 1 3 
DIMENSION F R A C T A L 1.100 
G R A N O 6 c a l i b r a c i ó n p e r i m e t r o D i á m d e F e r e t 
Magnif icación ( m i c r o n e s / p i x e l ) m i c r o n e s (micrones) 
5 0 1 9 0 4 2 7 3 
1 0 0 0 9 5 2 2 7 4 
2 0 0 0 . 4 7 9 3 0 1 
0 . 2 3 9 
0 0 9 5 
3 1 0 
L a m d a P e r i N o r m a l l ogpennorm 
0 0 1 8 7 4 0 1 5 7 2 . 6 8 7 0 0 7 8 7 4 
0 . 0 0 9 3 7 0 0 7 9 2 . 6 9 6 8 5 0 3 9 4 
0 . 0 0 4 7 1 4 5 6 7 2 9 6 2 5 9 8 4 2 5 
1 0 1 . 6 0 . 0 0 2 3 5 2 3 6 2 3 0 5 1 1 8 1 1 0 2 
log tamda Pronóstico 
0 . 4 2 9 2 6 8 9 3 9 - 1 . 7 2 7 2 2 6 7 6 0 . 4 2 3 1 2 
0 . 4 3 0 8 5 6 8 5 5 -2 0 2 8 2 5 6 7 6 0 4 4 3 8 0 
0 . 4 7 1 6 7 2 7 8 8 - 2 3 2 6 5 5 8 1 9 0 . 4 6 4 3 0 
0 . 4 8 4 4 6 7 9 8 6 - 2 . 6 2 8 4 9 5 8 1 0 4 8 5 0 5 
Estadísticas de la regresión 
Coefic iente d e correlación múltiple 
Coef ic ien te d e d e t e r m i n a c i ó n R A 2 
R A 2 a j u s t a d o 
Error t ípico 
O b s e r v a c i o n e s 
0 . 9 4 3 9 6 1 4 3 7 
0 8 9 1 0 6 3 1 9 5 
0 8 3 6 5 9 4 7 9 3 
0 . 0 1 1 4 0 4 4 6 1 
4 
C o e f i c i e n t e s Error típico 
In tercepción 
log lamda 
0 . 3 0 4 4 3 3 0 1 3 
-0 0 6 8 7 1 3 8 4 
0 0 3 7 4 3 2 2 3 
0 . 0 1 6 9 8 8 7 8 
DIMENSION F R A C T A L 1 . 0 6 9 
G R A N O 7 c a l i b r a c i ó n p e r í m e t r o D i á m d e F e r e t 




4 0 0 
1000 
1 . 9 0 4 
0 . 9 5 2 
0 . 4 7 9 
0 . 2 3 9 
0 . 0 9 5 
3 0 4 . 5 
3 0 5 
3 1 2 
3 2 1 
0 . 0 1 7 1 0 6 9 1 8 
0 . 0 0 8 5 5 3 4 5 9 
2 . 7 3 5 8 4 9 0 5 7 
2 . 7 4 0 3 4 1 4 2 
L o g P e r i N o r m 
0 . 4 3 7 0 9 2 1 3 3 
0 . 4 3 7 8 0 4 6 7 5 
L o g l a m d a 
-1 7 6 6 8 2 6 2 2 
- 2 . 0 6 7 8 5 8 2 1 6 
1 1 1 . 3 
0 . 0 0 4 3 0 3 6 8 4 2 . 8 0 3 2 3 4 5 0 1 
0 . 0 0 2 1 4 7 3 5 2 . 8 8 4 0 9 7 0 3 5 
0 . 4 4 7 6 5 9 4 3 - 2 3 6 6 1 5 9 S 5 1 
0 . 4 6 0 0 0 9 8 6 8 - 2 . 6 6 8 0 9 7 2 6 3 
Pronóstico 
0 4 3 3 8 5 
0 . 4 4 1 7 3 
0 . 4 4 9 5 4 
0 . 4 5 7 4 5 
0.001 
AtSI 316L, GRANO 7 
0.01 
Lamda 
Estadísticas de la regresión 
Coef ic iente d e corre lación múltiple 0 9 4 6 3 2 7 9 2 2 
Coef ic iente d e d e l e f m t n a c i ó n R A 2 0 8 9 5 5 3 6 5 3 6 
R A 2 a j u s t a d o 0 . 8 4 3 3 0 4 8 0 4 
Er ro r t íp ico 0 0 0 4 2 4 5 1 7 3 
O b s e r v a c i o n e s 4 
C o e f i c i e n t e s Error típico 
In tercepción 0 3 8 7 5 8 2 5 7 1 0 0 1 4 1 8 1 2 6 
log lamda -0 0 2 6 1 8 5 2 8 6 0 . 0 0 6 3 2 3 8 7 
DIMENSION F R A C T A L 1.026 
c a l i b r a c i ó n 
(mic rones /p ixe l ) 
1 9 0 4 
0 . 9 5 2 
0 . 4 7 9 
0 2 3 9 " 
0 . 0 9 5 
p e r í m e t r o 
m i c r o n e s 
3 1 2 . 4 
3 1 3 
3 2 7 
3 4 5 
D i á m d e F e r e t 
(micrones) 
1 2 3 . 4 
L a m d a 
0 0 1 5 4 2 9 4 9 8 
0 . 0 0 7 7 1 4 7 4 9 
0 . 0 0 3 8 8 1 6 8 6 
0 . 0 0 1 9 3 6 7 9 1 
P e r i N o r r n a l 
2 . 5 3 1 6 0 4 5 3 8 
2 . 5 3 6 4 6 6 7 7 5 
2 6 4 9 9 1 8 9 6 3 
2 . 7 9 5 7 8 6 0 6 2 
L o g P e r i N o r m 
0 4 0 3 3 9 5 8 6 6 
0 . 4 0 4 2 2 9 1 7 8 
0 4 2 3 2 3 2 5 9 3 
0 . 4 4 6 5 0 3 9 3 5 
L o g l a m d a 
- 1 . 8 1 1 6 4 8 2 1 6 ' 
- 2 . 1 1 2 6 7 8 2 1 1 
-2 4 1 0 9 7 9 6 4 6 
- 2 . 7 1 2 9 1 7 2 5 9 
Estadísticas de la regresión 
Pronóstico 
0 3 9 7 0 9 
0 . 4 1 1 9 6 
0 4 2 6 7 0 
0 4 4 1 6 2 
Coef ic iente d e corre lación múltiple 0 9 4 3 5 3 8 9 3 
oeficiente d e d e t e r m i n a c i ó n R A 2 0 S 9 0 3 6 0 0 6 8 
R A 2 a j u s t a d o 0 . 8 3 5 5 4 0 1 0 2 
Error típico 0 . 0 0 8 2 3 0 1 0 8 
O b s e r v a c i o n e s 4 
C o e f i c i e n t e s Error típico 
n t e r c e pción 0 . 3 0 7 5 7 4 3 6 1 0 0 2 8 0 3 6 6 1 
o g l a m d a - 0 . 0 4 9 4 0 9 0 5 1 0 . 0 1 2 2 6 0 0 7 
DIMENSION F R A C T A L 1 . 0 4 9 
G R A N O 9 c a l i b r a c i ó n p e r í m e t r o D i á m d e F e r e t 
Magnif icac ión (mic rones /p ixe l ) m i c r o n e s (micrones) L a m d a P e r i N o r r n a l 
0 . 0 2 7 0 4 5 4 5 5 2 . 9 6 8 7 5 
0 . 0 1 3 5 2 2 7 2 7 3 . 2 1 0 2 2 7 2 7 3 
0 . 0 0 6 8 0 3 9 7 7 3 3 2 3 8 6 3 6 3 6 
0 . 0 0 3 3 9 4 8 8 6 3 . 5 0 8 5 2 2 7 2 7 
L o g P e r i N o r m 
0 . 4 7 2 5 7 3 6 2 7 
0 . 5 0 6 5 3 5 7 8 
0 . 5 2 1 6 4 3 1 9 8 
0 . 5 4 5 1 2 4 2 9 4 
L o g l a m d a 
- 1 . 5 6 7 9 0 5 7 1 5 
- 1 . 8 6 8 9 3 5 7 1 1 
-2 1 6 7 2 3 7 1 4 6 
-2 4 6 9 1 7 4 7 5 8 
P r o n ó s t i c o 
0 4 7 6 5 4 
0 4 9 9 8 9 
0 . 5 2 3 0 2 
0 5 4 6 4 3 
Estadísticas de la r e g r e s i ó n 
Coef ic iente d e corre lación múltiple 
Coef ic ien te d e d e t e r m i n a c i ó n R A 2 
R A 2 a j u s t a d o 
Error t ípico 
O b s e r v a c i o n e s 
0 9 8 8 4 7 2 6 4 8 
0 . 9 7 7 0 7 8 1 7 7 
0 . 9 6 5 6 1 7 2 6 5 
0 0 0 5 6 3 7 8 6 
4 
C o e f i c i e n t e s Error típico 
In te rcepc ión 
log lamda 
0 3 5 4 9 5 8 0 1 4 
-0 0 7 7 5 4 5 5 4 7 
0 0 1 7 1 8 3 6 
0 0 0 8 3 9 8 5 
DIMENSION F R A C T A L 1 . 0 7 8 
G R A N 0 1 0 ca l ib rac ión p e r í m e t r o Diám d e Fere t 
Magnificación (micrones/pixel) micrones (micrones) L a m d a Peri Normal 















Coeficiente de correlación múltiplo 
















Coeficientes Error lipico 
Intercepción 0 3095479 0.048134257 
loglamda -0 082390575 0.022035977 
G R A N 0 1 1 ca l ib rac ión p e r í m e t r o Diám de Feret 










Estadísticas de la regresión 





Coeficiento de correlación múltiple 
















Coeficientes Error tipico 
Intercepción 0117380762 0 021387785 
loglamda -0 127680692 0.010713039 
G R A N 0 1 2 ca l ib rac ión p e r i m e t r o 
Magnificación (micrones/pixel) micrones 
Diám de Feret 
















Coeficiente de correlación múltiple 
















DIMENSION FRACTAL 1.159 
G R A N 0 1 c a l i b r a c i ó n p e r i m e t r o D i á m d e F e r e t 
M a g n i f i c a c i ó n ( m i c r o n e s / p i x e l ) m i c r o n e s ( m i c r o n e s ) L a m d a P e r i N o r r n a l 
5 0 1 . 9 0 4 1 3 8 0 . 0 3 3 6 3 9 5 7 6 2 . 4 3 8 1 6 2 5 4 4 
1 0 0 0 . 9 5 2 1 4 2 0 . 0 1 6 8 1 9 7 8 8 2 . 5 0 8 8 3 3 9 2 2 
2 0 0 0 . 4 7 9 1 4 8 0 . 0 0 8 4 6 2 8 9 8 2 . 6 1 4 8 4 0 9 8 9 
4 0 0 0 . 2 3 9 1 5 3 S6.6 0 . 0 0 4 2 2 2 6 1 S 2 . 7 0 3 1 8 0 2 1 2 
1 0 0 0 0 . 0 9 5 
l o g l a m d a Pronóstico 
0 . 3 8 7 0 6 2 6 5 5 - 1 . 4 7 3 1 4 9 4 9 0 . 3 8 6 1 0 
0 . 3 9 9 4 7 1 9 1 3 - 1 . 7 7 4 1 7 9 4 8 0 . 4 0 1 3 8 
0 . 4 1 7 4 4 5 2 8 4 - 2 . 0 7 2 4 8 0 9 2 0 . 4 1 6 5 2 
0 . 4 3 1 8 7 5 - 2 . 3 7 4 4 1 8 5 3 0 . 4 3 1 8 5 
Estadísticas de la regresión 
C o e f i c i e n t e d e c o r r e l a c i ó n múl t ip le 0 . 9 9 7 6 7 3 6 4 1 
C o e f i c i e n t e d e d e t e r m i n a c i ó n R A 2 0 . 9 9 5 3 5 2 6 9 4 
R A 2 a j u s t a d o 0 . 9 9 3 0 2 9 0 4 1 
Error t í p i co 0 . 0 0 1 6 4 6 4 5 3 
O b s e r v a c i o n e s 4 
C o e f i c i e n t e s Error típico 
I n t e r c e p c i ó n 0 . 3 1 1 3 1 9 8 7 7 0 . 0 0 4 7 8 9 1 1 
l o g l a m d a - 0 . 0 5 0 7 6 2 1 2 0 . 0 0 2 4 5 2 6 6 
D I M E N S I O N F R A C T A L 1 . 0 5 1 
G R A N 0 1 c a l i b r a c i ó n p e r i m e t r o D i á m d e F e r e t 
M a g n i f i c a c i ó n ( m i c r o n e s / p i x e l ) m i c r o n e s ( m i c r o n e s ) L a m d a P e r i N o r r n a l 
5 0 1 . 9 0 4 2 7 1 0 . 0 1 7 9 6 2 2 6 4 2 . 5 5 6 6 0 3 7 7 4 
1 0 0 0 . 9 5 2 2 7 7 0 . 0 0 8 9 8 1 1 3 2 2 . 6 1 3 2 0 7 5 4 7 
2 0 0 0 . 4 7 9 3 0 5 0 . 0 0 4 5 1 8 8 6 8 2 . 8 7 7 3 5 8 4 9 1 
4 0 0 0 . 2 3 9 3 1 3 1 0 6 0 . 0 0 2 2 5 4 7 1 7 2 . 9 5 2 8 3 0 1 8 9 
1 0 0 0 0 . 0 9 5 
G R A N O 1 c a l i b r a c i ó n p e r í m e t r o D i á m d e F e r e t 
M a g n i f i c a c i ó n ( m i c r o n e s / p i x e l ) m i c r o n e s ( m i c r o n e s ) L a t n d a P e r i N o r r n a l 
5 0 1 . 9 0 4 2 1 1 0 . 0 2 3 5 0 6 1 7 3 2 . 6 0 4 9 3 8 2 7 2 
1 0 0 0 . 9 5 2 2 1 4 0 . 0 1 1 7 5 3 0 8 6 2 . 6 4 1 9 7 5 3 0 9 
2 0 0 0 . 4 7 9 2 2 9 0 . 0 0 5 9 1 3 5 8 2 . 8 2 7 1 6 0 4 9 4 
4 0 0 0 , 2 3 9 2 4 9 8 1 0 . 0 0 2 9 5 0 6 1 7 3 . 0 7 4 0 7 4 0 7 4 
1 0 0 0 0 . 0 9 5 
A l » 316L, GRANO 15 
0.001 
l o g l a m d a °ronóstico 
0 . 4 0 7 6 6 3 4 2 6 - 1 . 7 4 5 6 3 8 9 2 0 . 4 0 4 1 0 
0 . 4 1 7 1 7 3 9 0 4 - 2 . 0 4 6 6 6 8 9 2 0 . 4 2 7 1 0 
0 . 4 5 8 9 9 3 9 7 4 - 2 . 3 4 4 9 7 0 3 5 0 . 4 4 9 9 0 
0 . 4 7 0 2 3 8 4 7 2 - 2 . 6 4 6 9 0 7 9 6 0 . 4 7 2 9 7 
Estadísticas de la regresión 
C o e f i c i e n t e d e c o r r e l a c i ó n múl t ip le 0 . 9 6 3 7 8 3 0 6 8 
C o e f i c i e n t e d e d e t e r m i n a c i ó n R A 2 0 . 9 2 8 8 7 7 8 0 2 
R A 2 a j u s t a d o 0 . 8 9 3 3 1 6 7 0 3 
Error t í p i co 0 . 0 1 0 0 3 7 2 1 2 
O b s e r v a c i o n e s 4 
Coeficientes Error típico 
I n t e r c e p c i ó n 0 . 2 7 0 7 0 1 2 4 6 0 . 0 3 3 2 1 6 7 
l o g l a m d a - 0 . 0 7 6 4 1 7 4 1 0 . 0 1 4 9 5 2 0 5 
D I M E N S I O N F R A C T A L 1 . 0 7 6 
l o g l a m d a Pronóstico 
0 . 4 1 5 7 9 7 4 3 6 • 1 . 6 2 8 8 1 8 0 7 0 . 4 0 7 4 1 
0 . 4 2 1 9 2 8 7 5 4 - 1 . 9 2 9 8 4 8 0 7 0 . 4 3 2 0 0 
0 . 4 5 1 3 5 0 4 6 3 - 2 . 2 2 8 1 4 9 5 1 0 . 4 5 6 3 6 
0 . 4 8 7 7 1 4 3 2 8 - 2 . 5 3 0 0 8 7 1 2 0 . 4 8 1 0 2 
Estadísticas de la regresión 
C o e f i c i e n t e d e c o r r e l a c i ó n múl t ip le 0 . 9 6 2 0 7 9 9 4 7 
C o e f i c i e n t e d e d e t e r m i n a c i ó n R A 2 0 . 9 2 5 5 9 7 8 2 5 
R A 2 a j u s t a d o 0 . 8 8 8 3 9 6 7 3 8 
Error t í p i c o 0 . 0 1 0 9 9 1 1 1 3 
O b s e r v a c i o n e s 4 
C o e f i c i e n t e s Error típico 
I n t e r c e p c i ó n 0 . 2 7 4 3 8 7 3 8 0 . 0 3 4 4 8 3 9 5 
l o g l a m d a - 0 . 0 8 1 6 7 0 . 0 1 6 3 7 3 0 4 
D I M E N S I O N F R A C T A L 1 . 0 8 2 
APENDICE B. 
RESULTADOS DE LAS MEDICIONES EN ACERO AISl 304. 
Muestra sin deformación. 
\ PIANO TRA NS VERSA I. 
I G R A N O 1 AREA (fon3) PERIMETRO (m) FERET (imi) F. DE FORMA 
50X 2 0 2 8 223 83.4 1.94 
I 100X 2480 229.5 83.4 1.69 
200X 2434 232 83.4 1.76 
1 400X 2578 237 83.4 1.66 
G R A N O 2 
50X 177.8 64.7 24.7 1.87 
1 100X 324 .7 76.2 28.6 
200X 3 5 7 79.6 29.2 
4Û0X 378.6 82.7 30.13 
1 í ouox 402.5 84.8 30.9 
G R A N O 3 
1 50X 605.9 103 34.3 
100X 806 114 36.2 
200X 956.7 126.6 41.7 
I 400X 1007 131 42.8 
1000X 1031.5 132.6 43.2 
G R A N O 4 
50X 152 53.3 20.9 
100X 171.4 56 20.9 
1 200X 208.2 63.3 23 
400X 233.6 67.2 24.15 
| 1Û00X 250.7 69 24.4 
1 G R A N O 5 
50X 2126 205 .7 70.4 
1 100X 2390 214.3 71.4 
200X 2462.5 216.8 72.4 
400X 2591.4 227.4 74.13 
1 PLANO LONGITUDINAL 
G R A N O 1 
50X 2162.4 203 .8 76.2 1.53 
100X 2072.5 204.8 74.3 1.61 
200X 2354.4 213.9 79.14 1.54 
400X 2496.9 219 82.26 1.53 
G R A N O 2 
50X 932 123 45.7 1.31 
200X 1049.6 135.2 43.64 1.38 
40 OX 1091.8 136.3 44.2 1.35 
1000X 1140.8 139.3 45.33 1.35 
I G R A N O 3 
50X 2412.7 203.8 68.57 1.38 
100X 2456.2 206.7 68.6 1.38 
200X 2595 213 70.9 1.39 
| 400X 2686.7 215.2 72.22 1.37 
C R A N O 4 
50X 2166 2 0 7 76 1.58 
100X 2197 200.9 65.7 1.46 
| 200X 2340 214.4 69 1.56 
1 400X 2466 214.5 71 1.48 
I G R A N O 5 
1 50X 2616 226 .7 76.2 1.5 
100X 2666 222.9 76.19 
200X 2757 231.6 76.7 
400X 2906.5 233 .6 78.2 
1 G R A N O 6 
50X 25.4 22.8 9.5 1.63 
100X 55 40 15.2 2.3 
200X 74.5 41.2 16.3 1.8 
400X 81.7 4 4 17.4 1.9 
IUOOX 90.8 48.3 19 2.0 
Muestra con 10% de deformación. 
PLANO TRANS VERSA L 
G R A N O 1 AREA (ion3) PERIMETRO (tan) FERET (ion) F. DE FORMA 
50X 7 9 0 . 9 118 40 1.4 
100X 959 .6 126.7 43.8 1.33 
2 0 0 X 1005.5 131 .4 45.1 1.37 
40 OX 1 0 3 4 134.4 45.9 1.39 
1000X 1044 139.4 46.3 1.48 
G R A N O 2 
5 0 X 1133.2 135.2 43.7 1.28 
100X 1094.31 133.4 43.7 1.29 
2 0 0 X 1046.2 129.5 43.2 1.28 
4 0 0 X 1094 .31 133 .4 43 .7 1.29 
1000X 1133.2 135.2 43 .7 1.28 
G R A N O 3 
100X 4 5 0 . 8 89 .52 34 .28 1.41 
2 0 0 X 4 5 8 91 .6 35.01 1.45 
4 0 0 X 497 .2 96.61 36.11 1.49 
1000X 543 .55 98 .95 37 .33 1.43 
G SIANO 4 
lOUX 99 .8 48 .6 19.04 1.88 
2 0 0 X 123.3 49 .9 19.7 1.6 
4 0 0 X 138.4 52 .4 20 1.57 
ÍOOOX 146.67 53 .33 20 .8 1.54 
G R A N O 5 
5 0 X 2 8 4 4 234 .2 80 1.53 
100X 3 1 8 7 . 3 235 .2 84.7 1.38 
2 0 0 X 3 2 6 2 . 5 4 241 .2 84.4 1.42 
4 0 0 X 3 3 8 5 . 8 253 .9 85.6 1.51 
PLANO LONGITUDINAL 
G R A N O 1 
5 0 X 5 6 2 110.4 43 .8 1.72 
100X 576 112.4 42.9 1.74 
2 0 0 X 6 2 2 . 7 113.7 44.6 1.65 
40 OX 640 9 121.5 45.4 1.83 
1000X 671 .6 122.4 46.5 1.77 
G R A N O 2 
5 0 X 6 2 4 104 34 1.4 
100X 922 .5 122.9 40 1.3 
2 0 0 X 1001.5 131.4 42.7 1.37 
4 0 0 X 1041.2 132 39.9 1.33 
1000X 1053.4 140.2 43 .7 1.48 
G R A N O 3 
5 0 X 4 3 1 . 8 102.8 36 .2 1.95 
100X 4 8 0 102.8 3 8 1.75 
2 0 0 X 4 8 1 105 38 .4 1.84 
IOOOX 574 112 39.8 1.74 
G R A N O 4 
5 0 X 2459 .8 215 .3 74.3 1.5 
100X 2 6 8 2 215 .3 73.3 1.37 
2 0 0 X 2 7 9 4 221 78.82 1.39 
4 0 0 X 2928 .9 233 .87 76.3 1.48 
G R A N O 5 
5 0 X 1766.9 173.3 57.1 1.35 
100X 1633.5 167.6 57 .14 1.37 
2 0 0 X 1854 177.5 59.9 1.35 
4 0 0 X 1931 182.2 61.2 1.37 
Muestra con 20 % de deformación. 
PLANO TRANSVERSAL 
G R A N O 1 AREA (ton2) PERIMETRO (tan) FERET (fjm) F. DE FORMA 
100X 726.53 1)1.42 38.09 1.36 
200X 747.83 111.27 39.32 1.31 
40 ÜX 844.9 121.47 40.17 1.39 
1000X 871.36 122.47 40.57 1.37 
G R A N O 2 
100X 853.51 126.66 46.7 1.49 
200X 920.12 129.9 47.48 1.46 
400X 967.2 134.15 48.3 1.48 
1000X 1011.57 141.23 49.61 1.56 
G R A N O 3 
100X 930.61 133.33 43.81 1.52 
2Û0X 1157.75 144.36 46.52 1.43 
400X 1206.79 147.3 47.82 1.43 
1000X 1266.54 173.71 49.14 1.89 
G R A N O 4 
100X 5863 373.33 116.19 1.89 
200X 6097.9 375.54 119.42 1.84 
40 OX 6354.16 388.35 125.06 1.9 
G R A N O 5 
100X 6178.68 303.81 96.2 1.19 
200X 6526.7 313.2 98.8 1.20 
400X 6855.8 325.7 101.2 1.23 
PLANO LONGITUDINAL 
G R A N O 1 
100X 72.5 39 15.2 1.67 
20 OX 83.2 41.7 15.3 1.66 
40 OX 98.3 46.8 17.2 1.8 
1000X 113.4 48.7 17.9 1.67 
G U A N O 2 
100X 595 101 36.2 1.39 
200X 629.6 105.5 37.41 1.4 
400X 657.2 107.13 38.02 1.39 
1000X 683.12 110.6 68.57 
1.42 
G R A N O 3 
l o o x 630.38 109 39 
1.5 
200X 808 123.2 41.7 
1.49 
400X 843.9 127.9 42.6 
1.5 
1000X 893.8 131.62 43.5 
1.54 
G R A N O 4 
50X 2078.9 188.57 64.76 
1.36 







2639 204 68.15 1.26 
G R A N O 5 



















Muestra con 30 % de deformación. 
PLANO TRANSVERSAL 
G R A N O 1 AREA (fon2) PERIMETRO (ton) FERET (um) F. DE FORMA 
50X 5 0 8 99 6 8 1.5 
100X 6 2 3 . 1 109.5 40 1.5 
2 0 0 X 6 6 2 . 3 114.5 41.2 1.6 
4 0 OX 7 0 4 . 2 120.3 43 1.6 
l o o o x 7 1 9 . 8 120.3 43.8 1.6 
G R A N O 2 
100X 192.3 72.38 27 .62 2.17 
2 0 0 X 2 2 9 . 3 4 77.2 29 .25 2.U7 
4 0 OX 2 3 8 . 7 79.87 30 .6 2 .13 
1 0 0 0 X 2 5 8 . 1 1 83.43 31 .6 2 .14 
G R A N O 3 
] 0 0 X 8 3 9 124.7 42 .86 1.47 
2 0 0 X 883 .3 125.18 43 .6 1.41 
4 0 0 X 9 3 2 . 7 127.9 44.5 1.39 
1000X 9 6 3 . 5 138 45 1.57 
G R A N O 4 
5 0 X 1483.9 169.5 57.14 1.54 
100X 1712 .48 175.23 61.9 1.42 
2U0X 1797 179.8 62 .83 1.43 
4 0 0 X 1863 185 63 .6 1.47 
G R A N O 5 
5 0 X 3 8 7 4 . 8 255 83.8 1.33 
100X 3 9 5 3 . 7 259 87.6 1.35 
2CJÛX 4 0 2 5 263 .3 88 .73 1.37 
4 0 0 X 4 1 7 5 . 6 268.3 90.39 1.37 
PLANO LONGITUDINAL 
G R A N O 1 
5 0 X 787 .3 127.6 47.6 
1.64 
1Û0X 920 .6 133.3 48.57 
1.53 
2 0 0 X 9 8 3 . 8 137.6 50.84 
1.53 
40 OX 1041.6 142.5 52.8 
1.55 
1000X 1059.6 147.4 52.7 
1.63 
G R A N O 2 
5 0 X 1556 188.57 74.28 1.8 
100X 2 0 2 6 . 3 206 .7 79 1.68 
2 0 0 X 2 1 7 8 215.3 82.5 1.69 
4 0 0 X 2 3 5 3 223 85.13 
1.68 
G R A N O 3 
50X 172.35 177.14 64 .7 
1.45 
10UX 2 1 2 8 . 8 195.3 67.6 
1.42 
2 0 0 X 2 1 6 3 . 4 198,5 68.1 
1.45 
4 0 0 X 2 2 4 5 . 3 201.8 69.1 
1.44 
G R A N O 4 
5 0 X 2 1 8 4 289.5 99 
3 
l o o x 2 5 3 4 . 2 304.76 103.8 
2 .9 
2 0 0 X 2 4 6 2 . 8 309.8 106.9 
2 .9 
400X 2 7 6 9 . 9 316.8 108.3 
2 .88 
G R A N O 5 
5 0 X 
100X 
20 OX 
8 9 0 3 











Muestra con 40 % de deformación. 
PLANO TRANSVERSAL 
G R A N O 1 AREA (umh PERIMETRO (um) FERET (ion) F. DE FORMA 
100X 297.5 79 29.5 1.67 
200X 359.8 85.8 32.13 1.63 
400X 393.7 88.2 33 1.57 
1000X 412.46 92.3 33.5 1.63 
G R A N O 2 
í o o x 839 119 40.9 1.34 
20uX 975.5 129.9 43.16 1.37 
400X 990.7 132.9 43.3 1.42 
1000X 1041.8 136 44.19 1.41 
G R A N O 3 
50X 2844.4 234.3 76.19 1.53 
100X 3023 241.9 74.3 1.54 
200X 3313 248 75.8 1.48 
40 OX 3419 250.6 76.5 1.46 
G R A N O 4 
50X 3214 249.5 87.6 1.5 
100X 3507.5 256 90.5 1.49 
200X 3756.4 259 93 1.42 
400X 3952.5 264.2 93.98 1.4 
G R A N O 5 
50X 1179 144.7 53.3 1.4 
IOOX 1365 152.4 56.2 1.35 
200X 1424.6 157 57 1.38 
40 OX 1495.8 163 58.35 1.4 
PLANO LONGITUDINAL 
G R A N O 1 
50X 87.07 45 19 1.9 
100X 133.33 58 23.8 2 
200X 161.2 70.98 31.17 
2.48 
40 OX 206.2 82 36.1 2.59 
I000X 213.7 83.8 37.33 2.61 
G R A N O 2 
50X 1893.9 180.9 68.57 
1.37 
100X 2133.4 188.6 70.47 
1.34 
200X 2306.5 200 74.3 
1.38 
400X 2489.36 208.76 76 
1.39 
G R A N O 3 
50X 2499.8 213.3 74.3 
1.5 
100X 2732.8 216.2 74.3 
1.36 
200X 3011.8 221.6 77.2 
1.29 
400X 3122.4 229 79.15 
1.34 
G R A N O 4 
50X 355.5 102.9 43.8 
2.37 
100X 606.8 125.7 51.4 
2.07 
200X 675.8 129.9 54.2 
1.99 
40 OX 765 134.6 56.2 
1.88 
G R A N O 5 
50X 232.2 70.47 24.7 
1.7 
IOOX 292.97 71.43 23.8 
1.38 
200 338.6 75.8 24.9 
1.35 
400 367.57 79.15 25.1 
1.35 
Muestra con 50 % de deformación. 
l'L/i.\'0 TRANSVERSAL 
G R A N O 1 AREA (ion2) PERIMETRO (tan) FERET (um) V. DEFORMA 
1ÜÜX 264.85 73.28 24 .76 1.57 
20UX 273.5 769 .62 27.82 1.84 
40 ÜX 307.2 81.78 28.22 1.73 
IOOOX 330 .8 83 .24 28.5 1.67 
G R A N O 2 
100X 345.6 84.76 25 .7 1.65 
2 0 0 X 445 .57 93 .53 30.2 1.56 
4 0 0 X 461 .47 95 .4 30.61 1.57 
1000X 512.03 97.9 32 1.49 
G R A N O 3 
100X 396 .37 90 48 34.29 1.64 
2 0 0 X 418 .23 95 .44 33 .57 1.51 
40 OX 5513 .28 97.8 34 .67 1.48 
IÛ00X 532.46 99 .24 35.14 1.47 
G R A N O 4 
100X 489.8 106.67 40 .95 1.85 
2 0 0 X 583.36 117.5 42 .2! 1.88 
40 OX 595.34 122.2 42.8 1.99 
KIOOX 655.16 124.57 43.9 1.89 
G R A N O 5 
50X 9690.7 428 .57 113 1.51 
100X 10340.14 455 .24 144.76 1.59 
2 0 0 X 10713.96 465.23 142.45 1.61 
40 OX 
PLANO LONGITUDINAL 
G R A N O l 
5 0 X 366 .44 95.24 36.19 1.97 
100X 588.66 103.81 38.1 1.46 
20 OX 696.77 112.23 41.25 1.44 
1000X 727.1 116.67 42.1 1.49 
G KA N O 2 
5 0 X 584.1 112.38 40 1.72 
100X 858 122.86 47.62 1.4 
200X 944.74 129.97 49 .4 1.42 
1000X 1022.61 135.33 51.14 1.42 
G R A N O 3 
5 0 X 330.13 87.62 32.38 1.85 
1Û0X 510.66 98.1 37 .14 1.5 
2 0 0 X 551.2 107 39.81 1.65 
40 OX 598.42 108.33 41.13 1.56 
10Û0X 642.2 110.3 42 1.51 
G R A N O 4 
50X 4157.82 301 93.33 1.73 
HJOX 4184.1 304 .8 95.2 1.76 
200X 4616 311.3 98.8 1.66 
40 OX 4912.34 316.1 101.1 1.62 
G R A N O 5 
5 0 X 3526.5 217.6 89.5 1.38 
100X 4270.3 270.5 96 .2 1.36 
200 4556 279.6 99.3 1.37 
400 4788.3 284.6 101.9 1.35 
APENDICE C. 
RESULTADOS DE LA MEDICIONES EN ACEROS HERRAMIENTA. 
APENDICE C. 
Mediciones para carburos individuales en las muestras de acero herramienta. 
ACERO AHI 
CARBURO 1 AREA (ion1) PERÍMETRO (nm) FERET (um) F. DE FORMA 
200X 67.63 44.13 16.8 2.3 
400X 67.7 47.6 17.7 2.67 
1000X 77.4 55.3 18.7 3.15 
C A R B U R O 2 
200X 81.7 48.4 13.4 2.3 
40 OX 79.5 50.5 13.2 2.5 
1000X 100 61.9 14.1 3 
C A R B U R O 3 
200X 40.S 26.4 9.6 1.4 
40 OX 42.1 28.5 10.1 1.53 
1000X 47.4 30.73 10.3 
1.59 
C A R B U R O 4 
200X 39.1 25.9 8.6 
1.4 
400X 49.4 28.7 9.8 
1.3 
1000X 55.9 32.0 10.2 
1.5 
CARBURO 5 
í o o x 178.7 69.5 24.8 
2.15 
200X 195.75 72.42 24.46 
2.13 
400X 204.43 83.2 24.6 
2.7 
I000X 206.6 99.8 25.24 
3.39 
ACERO rUJ2 
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Mediciones para carburos individuales en las muestras de acero herramienta. 
ACERO AH2 
C A R B U R O 7 AREA (pm:) PERIMETRO (um) FERET (imi) F. DE FORMA 
200X 39.16 25.9 9.59 1.36 
4ÜUX 43.74 26.78 9.56 1.3 
1000X 50.84 28.76 9.91 1.29 
C A R B U R O 8 
100X 115.19 61.9 20 .95 2.64 
2 0 0 X 182.64 81.05 23.5 2.86 
4 0 0 X 192.88 84.65 24.63 
2.96 
1000X 208.41 85.62 24.38 2.8 
C A R B U R O 9 
5 0 X 297.5 76.19 30 .47 1.55 
100X 349.2 86.66 34 .28 1.71 
2 0 0 X 422.8 95.92 36.93 1.73 
4 0 0 X 455.18 99.47 37.3 1.73 
1000X 465.88 101.24 38 .28 
1.75 
C A R B U R O 10 
100X 112.47 46.67 17.14 
1.54 
2 0 0 X 149.3 53.71 20 .14 
1.54 
4U0X 156.2 61.2 21.043 
1.91 
1000X 177.07 66 .476 21.90 
1.99 
C A R B U R O 11 
100X 88.9 55.24 17.14 
2.73 
200X 115.23 68.1 18.7 
3.2 
400X 119.74 72.69 19.37 
3.5 
1000X 130.6 76.0 20.09 
3.52 
C A R B U R O 12 
100X 89.79 40.95 16.19 
1.5 
2 0 0 X 116.2 48.9 18.22 
1.64 
4 0 0 X 119.63 49.74 18.65 
1.64 
1000X 130.39 52.28 18.76 
1.67 
C A R B U R O 13 
2 0 0 X 50.6 30.22 
11.51 1.43 
4 0 0 X 52.84 31.56 
11.24 1.50 
IOOOX 60.02 33.24 
12.09 1.47 
C A R B U R O 14 
100X 126.98 51.43 19.05 
1.65 
2 0 0 X I3X.02 56.11 
20.62 1.82 







C A R B U R O 15 
148.67 
100X 
2 0 0 X 
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